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Der Einfluß von Anpassung, Selektion und Filterverlusten 


auf die Rauschzahl der Empfängereingangsstufe 


Die Rauschzahl der Eingangsstufe eines Empfängers wird für die Katoden- 
basisschaltung und die Gitterbasisschaltung in Abhängigkeit vom Filter- 
wirkungsgrad und der Eingangsanpassung berechnet. Für den verlust- 
behafteten Einzelkreis wird der Filterwirkungsgrad durch das Gütever- 
hältnis Q5/Q und die Eingangsanpassung ausgedrückt. Dabei zeigt sich 
bezüglich der Rauschzahl eine Überlegenheit der Katodenbasisschaltung 
gegenüber der Gitterbasisschaltung bei gleicher Selektion und Eigengüte 
des Resonanzkreises. Die Schwierigkeiten bei der Behandlung mehrkreisi- 
ger Filter werden angedeutet. 


Die Gesamtrauschzahl eines mehrstufigen Empfängers setzt sich aus 
den Rauschzahlen 7, der einzelnen Stufen zusammen [4]. 
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wobei gn die Leistungsverstärkung der zum Index n gehörenden Stufe 
ist. Bei entsprechend hoher Leistungsverstärkung der einzelnen Stufen 
wird die Gesamtrauschzahl im wesentlichen von der Rauschzahl F, 
‚der ersten Stufe bestimmt. Diese soll hier für das Frequenzgebiet, in 
dem die reelle Komponente des Röhreneingangswiderstandes nicht 
vernachlässigbar ist, ermittelt werden. 


1. Die Rauschzahl 

Der Weg, die Rauschzahl zu berechnen, wird deutlich, wenn man 
betrachtet, wie eine Empfindlichkeitsmessung vor sich geht (Bild 1). 
"R, ist der Generatorinnenwiderstand und U, die einstellbare Signal- 
urspannung. Bei einer Empfindlichkeitsmessung hat U, nicht eine 
bestimmte Frequenz, sondern der Generator gibt eine Rauschspan- 


Röhre 
Bild 1. Anordnung zur Messung der Rauschzahl einer Empfängereingangsstufe 


Rauschgenerator Filter 
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Voltmeter F = 


DK 621.391.883.22:621.396.62.001.24 


nung ab. Da man bei Rauschbetrachtungen stets mit Werten rechnet, 
die von Leistungen abgeleitet sind, ist der Generator. in Einheiten 
„verfügbarer Leistung‘ geeicht [1, 2]. Die verfügbare Leistung gibt 
der Generator an einen nicht rauschenden Belastungswiderstand von 
der Größe seines Innenwiderstandes ab. 


Im folgenden bedeuten überstrichene Größen statistische Mittelwerte. 


y (2) 


Verfügbare Leistung — 


Bei einer Empfindlichkeitsmessung schließt man den Signal-Rausch- 
generator an den Empfänger wie im Bild1 an, zunächst ohne die 
Diode aufzuheizen (U, = 0; 7 = T, = Zimmertemperatur = 293°K). 
Die unter diesen Bedingungen vom Generatorinnenwiderstand und 
von den Rauschquellen der Schaltungsanordnung (Filter, Röhre) 
abgegebene Störrauschleistung wird gemessen. Dann heizt man die 
Rauschdiode auf, bis die Signal-Rauschleistung gleich der vorher 
gemessenen Stör-Rauschleistung ist (Störabstand 1). Ein Effektiv- 
wert-Instrument muß einen Zuwachs von 3 dB anzeigen, weil sich 
die Rauschleistung verdoppelt hat. Am Generator kann nun die für 
den Störabstand nötige verfügbare Leistung abgelesen werden. 
Durch die Temperatur 7’ und die Bandbreite Af des betrachteten 
Frequenzbandes ausgedrückt, ist diese Leistung 

Verfügbare Leistung = TkAf, (3) 
wobei k die Boltzmannsche Konstante ist. Wird die Temperatur 7 
auf die Temperatur 7, des Generatorinnenwiderstandes bezogen, 
dann gilt 


Verfügbare Leistung = F T,k Af (4) 
Die Rauschzahl F gibt also an, um welchen Faktor die 
für den Störabstand 1 nötige verfügbare Leistung größer 
als die vom Generatorinnenwiderstand bei Zimmertem- 
peratur abgegebene Stör-Rauschleistung ist. Aus den 
Gl. (2) und (4) erhält man 


U 


» (5) 
AR, KT, Af 
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das heißt, der Zahlenwert der in k T’,-Einheiten ausgedrückten verfüg- 
baren Leistung je Hertz Bandbreite stimmt mit der Rauschzahl über- 
ein. Man kann deshalb F als dimensionslose Größe angeben, mit 
der Einheit k 7, versehen oder die dimensionslose Zahl F in dB aus- 
drücken. 

F [dB] = 10 log F (6) 


2. Rauschzahl der Katodenbasisstufe 


Bei der Berechnung der Rauschzahl geht man ganz analog vor. Zuerst 
bestimmt man die Stör-Rauschleistung am Gitter der Röhre. Diese 
Stör-Rauschleistung wird der an das Gitter der Röhre gelieferten 
Signal-Rauschleistung gleichgesetzt. Für die an das Gitter gelieferte 
Signal-Rauschleistung ist die dazu nötige verfügbare Leistung des 
Generators zu berechnen. Sie ergibt nach Gl. (5) die Rauschzahl F/. 
Bei dieser Ableitung der Rauschzahl wird auf die elektronischen 
Vorgänge nicht näher eingegangen [1, 3]. 


2.1 Stör-Rauschleistung am Gitter 


Unter der Voraussetzung, daß das Eingangsnetzwerk den reellen 
Anteil des Eingangswiderstandes der Röhre als reellen Verbraucher 
an den Generator transformiert (Resonanz), kann das Ersatzschaltbild 
des Empfängereingangs nach Bild 2 gezeichnet werden. Eine mögliche 


Bild 2. Ersatzschaltbild 
des Empfängereingangs 


Verbesserung der Rauschzahl durch Verstimmung gegen die Resonanz- 
lage wird hier nicht untersucht. In R7’ sind alle Verlustwiderstände 
des Eingangsfilters konzentriert und auf die Sekundärseite des Über- 
tragers transformiert. Das Ersatzschaltbild enthält weiter den elektro- 
nischen Eingangswiderstand R, der Röhre, der sich aus der Parallel- 
schaltung von R.ı (Laufzeitanteil) und R,, (verursacht durch Zulei- 
tungsinduktivitäten) zusammensetzt, sowie den äquivalenten Gitter- 
Rauschwiderstand Ri. Diese Widerstände liefern je nach ihrer Tem- 
peratur einen unterschiedlichen Rauschbeitrag. Die Widerstände R,, 
Ri und Ri;haben Zimmertemperatur 7',, während R. Katodentem- 
peratur T’xat hat. R,; tritt nur als Leistungsverbraucher auf; man 
ordnet ihm die Temperatur O°K zu. 


Für die weitere Berechnung bezieht man alle Temperaturen auf 
Zimmertemperatur 7',. Damit wird 


T Kat ==peln T, ’ 
wobei p. ein Temperaturfaktor ist, der angibt, wievielmal höher die 
Katodentemperatur als die Zimmertemperatur ist. Ein Widerstand R 
liefert die von seiner Größe unabhängige Rauschleistung 


Nr=kTAf 


Das Rauschquadrat des Stromes ist [8] 


und das der Spannung 
W=4NR-R 


Daraus ergeben sich für die einzelnen Widerstände die Stromrausch- 
quadrate 


— 4kT,4f 
U er 

Ü- R, 
WEN, 
ve Br’ 
An 4kT,Af pa 

Ra 

0 


300 


Die Summe der Rauschquadrate der Ströme ist 


= 1 1 Pel 
EA KAT 
. Ir 1 ER eo 2) 


Die Umwandlung dieser Summe der Rauschquadrate der Ströme in 
ein Spannungsrauschquadrat ergibt 

U2 = i2- Res? 
mit 


ıl 1 1 1 1 
— ar ir ae 
Roes ü: Ry Raı 


Addiert man zu diesem Rauschquadrat noch das durch Ra gebildete 
UR&=4kT,Af- Rs, 
dann erhält man als Summe der Rauschquadrate der Spannungen 


1 1 
ü? Ry 


1 Spa 
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Pel 


= =T: 


U: — Up + U2—=4kT,Af 
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Mit — Eu läßt sich die Stör-Rauschleistung am Gitter 
Re Ra Rez 
errechnen. 
Am 1 1 Pel 
U2 ü2 R Ry Ra Mer 
—— =4ET,A 2 7 
e „Al + 
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2.2 Signal-Rauschleistung am Gitter 


Der Signalgenerator wird mit dem auf die Primärseite transformierten 
Widerstand R, belastet (Bild 3). Hierbei ist 


Bild 3. Belastung des Gene- 
rators durch den Empfänger- 
eingangswiderstand 


Der Belastungswiderstand für den Generator R,/ü® nimmt die Lei- 
stung Nr, auf. 


U: * I 7 
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Zur Steuerung der Röhre wird nur die Leistung Nr. verwendet, die in 
R. verbraucht wird. Die in Rı; verbrauchte Leistung wird in Wärme 
umgesetzt. 


Das Verhältnis der beiden Leistungen ist Ne = 
NR R. 
Damit wird die Signalleistung am Gitter Nke= —_ NR, 
e 
U: 2 
Ne = = s R, rag. (8) 
Y7}2 2 
lee | 1 er 
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Die Gleichsetzung von Stör-Rauschleistung und Signal-Rausch- 
leistung ergibt 
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Nach Umformung erhält man daraus die Rauschzahl F, [4]. 
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Dieser Ausdruck wird nun so umgeschrieben, daß er als Funktion des 
Verhältnisses R,/Ry’ —= G%’/@. erscheint. Mit Einführung des An- 
passungsverhältnisses 


Er 5 _ 
U g ü2 R(\ % ne 
;i2 ’ 
G,/ü Gy (10) 
Ge + G% Ge + 6% 
und der Größe a« = N d 
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In dem in Gl. (11) auftretenden Ausdruck G7’/@. ist der Einfluß der 
Filterverluste enthalten. Ist einem Verbraucher mit dem Eingangs- 
leitwert @, ein Verlustleitwert G7’ parallelgeschaltet, dann geht all- 
gemein an G, nur ein Teil (N,) der zugeführten Leistung (N,) über. 
Das Verhältnis dieser Leistungen bildet den Wirkungsgrad 


N Er Gr (12) 
Ge 
oder 
an 
@. n 
Führt man Gl. (12) in Gl. (11) ein, dann wird die Rauschzahl 
R. 
n [pa = +1 
Ra «(1 + xx)? 
= 13) 
FiK + = a: ET ( 


3 
urch Differenzieren und Nullsetzen findet man für ein bestimmtes 
Anpassungsverhältnis opt K das Minimum der Rauschzahl 


%cpt K — 


Hiermit ergibt sich die minimale Rauschzahl 
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Bei Leistungsanpassung wird & = 1 und die Rauschzahl 
R 

At ) ee 4a 
Wer 7) 


3. Rauschzahl der Gitterbasisschaltung 


(16) 


Fılk=2+n (pa 


Nach [1] haben Katodenbasis- und Gitterbasisschaltung die gleiche 
Rauschzahl, wenn man in beiden Schaltungen 


für 


= Gr 17 67 


definiert, das heißt, für beide Schaltungen gelten die Gl. (9) und (11). 
Da die Röhre in Gitterbasisschaltung jedoch einen Fingangsleitwert 
hat, der wesentlich von dem der Katodenbasisschaltung abweicht, 
ergeben sich verschiedene x, wenn man mit x die Anpassung des 
Generators an den Empfängereingang bezeichnet. 


G,/ü 
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G, ist der Eingangsleitwert der Gitterbasisschaltung bei niedrigen 
Frequenzen [5] 


ende 


wenn S die Steilheit, R; 1/G; der Innenwiderstand und A, der 
Anodenwiderstand der Röhre ist. Der Eingangsleitwert der Gitter- 
basisschaltung hängt also vom Anodenwiderstand ab, wodurch die 
Überlegungen erheblich kompliziert werden. Diese Schwierigkeiten 
lassen sich umgehen, wenn man voraussetzt, daß R„ klein gegen R; 
ist. Im folgenden wird außerdem noch G; gegenüber S yoruachl 23 


das heißt G, = S geschrieben. Bildet man das Verhältnis 
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und ersetzt nun xx in Gl. (11) durch xc nach Gl. (18), dann erhält 


man die Rauschzahl der Gitterbasisschaltung 
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Soll wie bei der Katodenbasisschaltung @7’/@, durch den Wirkungs- 
grad des Filters ausgedrückt werden, dann wird aus Gl. (12) 


(20) 
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Hieraus elinıiniert man G7’/G@%, 


ER nn ( E - 
@ N @, 
und führt diese Größe in Gl. (19) ein. 


Durch Vergleich mit dem entsprechenden Ausdruck in Gl. (12) der 
Katodenbasisschaltung wird ersichtlich, daß sich der Einfluß der Ver- 
luste um den Faktor (1 + $/G,) vergrößert. Das ist die Folge davon, 
daß die Rauschzahlen für beide Schaltungen nach dem gleichen Aus- 
druck Gl. (11) berechnet werden, die Steilheit $ also auch in der 
Gitterbasisschaltung nicht auftritt. Der Vergleich von Gl. (20) mit 
Gl. (12) ergibt, daß der Wirkungsgrad n des Filters bei gleichbleiben- 
dem @, und G7.’ bei der Gitterbasisschaltung höher als bei der Katoden- 
basisschaltung ist. Das könnte zu dem Schluß verleiten, daß die 
Gitterbasisschaltung eine günstigere Rauschzahl liefert als die Kato- 
denbasisschaltung, wenn der Röhre ein verlustbehaftetes Eingangs- 
netzwerk vorgeschaltet ist. Der große Eingangsleitwert (G. + $) der 
Gitterbasisschaltung, aus dem sich nach Gl. (20) der höhere Filter- 
wirkungsgrad errechnen läßt, bewirkt aber gleichzeitig eine breitere 
Resonanzkurve des Eingangsfilters. Stellt man durch losere An- 
kopplung der Röhre an das Filter die gleichen Selektionsverhältnisse 
wie bei der Katodenbasisschaltung her, dann stimmen die Wirkungs- 
grade beider Schaltungen wieder überein. Diese Ankopplungs- 
änderung, die durch 1 + $/@, bestimmt ist, bringt eine Verschlech- 
terung des Verhältnisses @7’/G, nach Gl. (21), so daß die Rauschzahl 
der Gitterbasisschaltung sogar ungünstiger wird. 

Gl. (21) in Gl. (19) eingesetzt, ergibt mit der Abkürzung $/@, = s die 
Rauschzahl der Gitterbasisschaltung in Abhängigkeit vom Filter- 
wirkungsgrad 


(21) 
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Das Minimum entspricht Gl. (23). 


0,33 (-4,8 dB) 


05(-3dB) 


0,66(-1,75 dB) 


0,83(-079 dB) 


2 4 6 8 100 2 4 ‘6 8 10) 2 


Bild 4. Rauschzahl der Katodenbasisschaltung (bei 
240 MHz) als Funktion des Anpassungsverhältnisses 


4. Diskussion der Ergebnisse 


Die in den Gl. (13) bis (23) enthaltenen Größen pe: Re/Reı und « sind 
sowohl vom Röhrentyp als auch von der Frequenz abhängig. Für alle 
Rauschzahlkurven (Bild 4 bis Bild 7) wurde die Röhre E 88 CC zu- 
grunde gelegt (x = 0,4; Per Re/ Rei = 2,86). In den Bildern 4 und 5 
sind die Rauschzahlen für die Katoden- beziehungsweise für die 
Gitterbasisstufe in Abhängigkeit vom Anpassungsverhältnis x mit 
den Parametern n) aufgetragen. Für beide Schaltungen ergibt sich ein 
ähnlicher Verlauf. 


Die Kurven zeigen ein Minimum bei &opt (Rauschanpassung). Mit 
wachsenden Verlusten wandert &opt in Richtung des Wertes —=1 
(Leistungsanpassung). Für die Katodenbasisschaltung ist Xopt > 1, 
für die Gitterbasisschaltung ist &opt < 1, das heißt, bei der Katoden- 
basisschaltung ist der Generator fester, bei der Gitterbasisschaltung 
loser als für Leistungsanpassung erforderlich an den Empfänger- 
eingang angekoppelt. Damit der Kurvenverlauf übersichtlicher wird, 
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Bild 5. Rauschzahl der Gitterbasisschaltung (200 MHz) 
als Funktion des gewählten Anpassungsverhältnisses 
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Bild 6. Rauschzahl der Katodenbasisschaltung 
(200 MHz) als Funktion von 7 beziehungsweise 1/9 
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Bild 7. Rauschzahlen von Katoden- und Gitterbasisschal- 
tung (200 MHz) als Funktion des Anpassungsverhältnisses 
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ist im Bild 6 F,x der Katodenbasisschaltung in Abhängigkeit von 7 
beziehungsweise 1/n mit x als Parameter dargestellt. Demnach steigt 
die Rauschzahl etwa linear mit dem reziproken Filterwirkungsgrad 
an, wenn das Anpassungsverhältnis x > Xopt ist. Ist & < Xopt, dann 
erhält man anfänglich sogar ein geringes Abnehmen der Rauschzahl 
mit wachsenden Verlusten. Das kann man damit erklären, daß sich 
die Ankopplung der Rauschanpassung nähert. Anwachsen der Rausch- 
zahl infolge größer werdender Verluste und Abnehmen durch Näher- 
kommen der rauschoptimalen Anpassung wirken einander entgegen, 
wodurch sich der flache Verlauf-ergibt. Überwiegt zunächst das 
Näherrücken von &opt, dann kommt es zur Bildung des wenig aus- 
geprägten Minimums. 


Damit deutlich wird, wieviel stärker die Verluste in der Gitterbasis- 
schaltung wirksam werden, ist im Bild 6 auch noch die Linie (ge- 
strichelt) für Leistungsanpassung bei der Gitterbasisschaltung ein- 
getragen (24 = ]). 


5. Rauschzahl mit verlustbehaftetem Einzelkreis als Eingangsfilter 


Für die Praxis ist es wichtig zu wissen, wie sich die Rauschzahl in 
Abhängigkeit von der Selektion, dem Eingangsanpassungsverhältnis 
und den Eigengüten der Resonanzkreise des Filters verhält. Eine 
allgemeine Berechnung ohne allzu großen mathematischen Aufwand 
(Reihenentwicklungen, Näherungen usw.) ist nur beim Einzelkreis 
möglich. Im Abschnitt 6.2 werden die Schwierigkeiten aufgezeigt, die 
sich bereits beim zweikreisigen Bandfilter ergeben. Bei komplizier- 
teren Filtern kann man die zu erwartende Rauschzahl nach den 
Gl. (13) und (22) berechnen, wenn man den Filterwirkungsgrad meß- 
technisch bestimmt. 


Für den Einzelkreis gibt Gl. (30) die Abhängigkeit des Wirkungs- 
grades von der Betriebsgüte Q, der Eigengüte Oz und dem Anpassungs- 
verhältnis an. Gl. (30) in Gl. (11) eingesetzt, liefert mit Gl. (24) die 
Abhängigkeit der Rauschzahl von den genannten Größen bei der 
Katodenbasisschaltung. 


Das Minimum ist durch Gl. (25) angegeben. 


Für die Gitterbasisschaltung ist Gl. (30) in Gl. (22) einzusetzen. Das 
ergibt jedoch so unübersichtliche Ausdrücke, daß hier darauf ver- 
zichtet werden soll. Im Bild 7 sind die Rauschzahlkurven für die 
Katoden- und die Gitterbasisschaltung in Abhängigkeit vom An- 
passungsverhältnis bei gegebenem Güteverhältnis Qz/Q eingezeichnet. 
Für beide Schaltungen ist der Fall der Leistungsanpassung (x = 1) 
besonders interessant. Dabei wird ein wesentlicher Unterschied zwi- 
schen den beiden Schaltungen deutlich sichtbar: Bei einer vorgegebe- 
nen Bandbreite (Betriebsgüte Q) erfordert die Gitterbasisschaltung 
für die gleiche Rauschzahl eine wesentlich höhere Eigengüte des 
Eingangskreises. Das gleiche gilt für die rauschoptimale Anpassung. 
Außerdem ist bei Leistungsanpassung der Anstieg der Rauschzahl mit 
abnehmendem @x/® bei der Gitterbasisschaltung wesentlich steiler. 
Für die Praxis wirkt sich das so aus, daß die Empfindlichkeit der 
Gitterbasisschaltung im Gegensatz zur Katodenbasisschaltung von 
der Bandbreite bei gleichbleibender Eigengüte des Kreises bestimmt 
wird. 


6. Verluste des Eingangsfilters 
6.1 Der Einzelkreis als Eingangsfilter 


Als Eingangsnetzwerk soll als einfachster Fall zunächst der verlust- 
behaftete Einzelkreis beschrieben werden. Der Generatorinnenwider- 


Bild 8. Ersatzschaltbild des Einzelkreises als Eingangsfilter 


stand R, und der Röhreneingangswiderstand R, können mit den 
einstellbaren Übersetzungsverhältnissen ü, und ü, verschieden stark 
an den Eingangskreis angekoppelt werden (Bild 8). 
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Bild 9. Filterwirkungsgrad beim Einzelkreis 
als Funktion des Anpassungsverhältnisses 


Der Kreis wird mit den Leitwerten @,’, @7’ und @, bedämpft, so daß 
sich die Betriebsgüte 


. 
== 26 
ar Las) 9% 


ergibt. Mit dem Anpassungsverhältnis nach Gl. (10) geht Gl. (26) in 


1 
IT HoAü+Sal a 
über. Die Eigengüte des Kreises ist 
QE = s (28) 
Gy wL 
Aus den Gl. (27) und (28) erhält man 
Ge E 
erer, = 


Gl. (29) in Gl. (12) eingesetzt, liefert das Ergebnis 


Ql+%) 


—-1-— 
4 QE 


odern[dB] = 101g ( 2), (30) 
QE 


das in den Bildern 9 und 10 zu sehen ist. Der Wirkungsgrad wird 
demnach mit wachsendem & (festere Kopplung des Generators an den 
Verbraucher) und mit abnehmendem Verhältnis @z/@ kleiner. 
Beim Einzelkreis hängt die Selektion o von der Betriebsgüte und der 
Frequenz ab 


oe 


(31) 


6.2 Mehrkreisige Eingangsfilter 


Wesentlich kompliziertere Verhältnisse ergeben sich, wenn man statt 
des Einzelkreises Filter aus mehreren gekoppelten Resonanzkreisen 
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Bild. 10. Filterwirkungsgrad beim Einzel- 
kreis als Funktion des Verhältnisses Qg/Q 


verwendet. Das wird bereits beim zweikreisigen Bandfilter deutlich. . 
Als zusätzliche Variable kommt zum Anpassungsverhältnis x, der ' 
Eigengüte Qz und der Betriebsgüte @ noch die Kopplung zwischen ı 
den beiden Kreisen hinzu, die durch den Koppelfaktor K,, gekenn- - 
zeichnet ist. In Abhängigkeit vom Koppelfaktor ergeben sich ver- - 
schiedene Formen der Durchlaßkurve (abgerundet, maximal flach ı 
oder mit Höckern), was die Berechnung des Bandfilters gegenüber ' 
dem Einzelkreis wesentlich erschwert. Dies wirkt sich bei der Berück- - 
sichtigung der Kreisverluste aus. Maximale Flachheit der Durchlaß- - 
kurve und reflexionsfreier Eingangswiderstand zum Beispiel lassen ı 
sich nicht gleichzeitig verwirklichen, wenn der Primärkreis verlust- - 
behaftet ist. Werden Generator- und Röhreneingangswiderstand so ) 
an das Bandfilter gekoppelt, daß sich Leistungsanpassung einstellt, , 
dann werden die Betriebsgüten der beiden Kreise verschieden groß, , 
und die Selektionskurve verläuft abgerundet mit weniger steilen ı 
Flanken. 


Im Schrifttum [6] wird die Eingangsstufe mit Bandfilter in demı 
Frequenzgebiet, in dem Laufzeiteffekte noch keine Rolle spielen, , 
berechnet. In der Arbeit ist dargestellt, in welchem Maße die Selektion ı 
abnimmt, wenn der Generator fester an den Primärkreis angekoppelt 
wird, allerdings unter der Voraussetzung, daß die Kopplung zwischen 
den beiden Kreisen nach Veränderung der Eingangsanpassung nicht ! 
mehr nachgestellt wird. Damit ergibt sich zwangsläufig mit festerer 
Generatorankopplung eine Verbreiterung der Resonanzkurve. Die 
durch Anpassungsvariation entstehenden verschiedenen Empfind- - 
lichkeitszahlen setzen also jeweils verschiedene Selektionskurven vor- - 
aus. In der Praxis soll jedoch meist die Durchlaßkurve des Vorselek- - 
tionsfilters erhalten bleiben, was zu den genannten Schwierigkeiten ı 
bei der Berücksichtigung der Verluste führt. Wegen der komplizierten 
Abhängigkeit der Selektion oa vom Koppelfaktor Ks, den Betriebs- - 
güten und der Frequenz ist dieses Problem nur mit größerem mathe- - 
matischem Aufwand zu lösen, worauf hier aber nicht näher einge- - 
gangen werden soll. Die Gleichung für die Selektion lautet 


(32) ) 


Das für den Einzelkreis als Eingangsfilter gewonnene Ergebnis gilt | 
Qualitativ auch für mehrkreisige Filter. Bei gleicher Selektionskurve : 
und gleicher Eigengüte der Resonanzkreise ist die Katodenbasis- - 


schaltung der Gitterbasisschaltung bezüglich der Rauschzahl über- - 
legen. 4 
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Prinzipiell läßt sich unter der im folgenden genannten Einschränkung 
aus dem Leistungswirkungsgrad n eines beliebigen Filters, der zum 
Beispiel aus einer Messung bekannt ist, die Rauschzahl F, der Stufe 
berechnen, wenn die kT,-Zahl ohne Vorselektionsfilter Fo be- 
kannt ist. 


er 


(33) 
N 

Für die Praxis hat diese Methode wenig Bedeutung, weil sie eine sehr 
feste Ankopplung des Generators an den Röhreneingang voraussetzt. 
Der parallelgeschaltete Verlustleitwert G; tritt dann nur als Leistungs- 
verbraucher auf, beeinflußt aber das Anpassungsverhältnis nicht. Für 
x = 10 zum Beispiel ist es gleichgültig, ob die Rauschzahl nach 1. 
(33) oder nach Gl. (13) berechnet wird, man erhält in beiden Fällen 
die gleiche Linie, die Bild 6 zeigt. Für x < 10 ergeben sich jedoch 
Abweichungen. 
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Gesteigerte Qualitätsanforderungen machten die Messung und Registrierung 
der Walzkraft in den Walzwerken notwendig. Erst die Einführung der 
Dehnungsmeßstreifen ermöglichte die meßtechnische Erfassung der an den 
Walzengerüsten auftretenden relativ geringen Dehnungen.Verschiedene Nach- 
teile, die mit der Anwendung von Dehnungsmebßstreifen für diese Zwecke 
verbunden waren, treten nicht auf, wenn man Dehnungstransformatoren 
einsetzt. 


Die Kräfte, die auf das Walzgut einwirken, werden von den Ständern 
der Walzengerüste aufgenommen. Hierbeierfährt die Druckspindel eine 
-Stauchung und der Ständer eine Dehnung, er wird also gereckt. Die 
schematische Darstellung eines Walzengerüstes ist aus Bild 1 ersicht- 
lich. Überlegungen führten zu der Auffassung, daß die Messung der 


Spindel 


Bild 1. Schematischer Ausschnitt 
aus einem Walzengerüst 


Ständer 


Dehnungs - 
transformator 


Walzkraft über die Dehnungsmessung an den Ständern am zweck- 
mäßigsten ist, da man diesen Fall rechnerisch gut beherrscht [1]. So 
ist es verständlich, Dehnungsmeßstreifen an solchen Stellen anzu- 
bringen, deren Beanspruchung übersehbar ist [1,2]. Jedoch haben 
'exakte Meßwerte auch größte Sorgfalt beim Anbringen der Dehnungs- 
"meßstreifen zur Voraussetzung, während andererseits der rauhe Be- 
trieb des Walzwerks über lange Zeit ohne Einfluß auf die Qualität 
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Der Dehnungstransformator 
als Geberelement zur Walzkraftmessung 
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der Messungen bleiben muß. Daraus folgt für die Praxis, daß die vor- 
gesehene Anbringungsstelle abgeschliffen und die eigentliche Meß- 
stelle durch einen entsprechenden Schutzkasten abgedichtet und 
gesichert werden muß. Darüber hinaus ist ein derartiges Verfahren 
sehr zeitraubend, was insbesondere bei eventuellen Reparaturarbeiten 
äußerst nachteilig in Erscheinung tritt, weil diese zumeist eine Still- 
legung bedingen. So erfordert weiter auch das zur Absorption von 
Feuchtigkeit verwendete Silicagel ständige Kontrollen. 


Zur Vermeidung der obengenannten Nachteile wurde der Dehnungs- 
transformator!) [3] entwickelt, dessen vereinfachte Darstellung 
Bild 2 zeigt. Zunächst sei der für elektronische Begriffe etwas un- 
gewöhnlich anmutende Ausdruck „Dehnungstransformator‘“ näher 
erläutert. Er arbeitet nach dem Prinzip der mechanischen Trans- 


Anschlüsse 


72 EZ, 
SIDDDIDIIDD HD 


Walzengerüst 


Bild 2. Skizze eines Dehnungstransformators 


formation, so daß an den Anbringungsstellen der Dehnungsmeß- 
streifen eine Spannungs- und mithin Dehnungsüberhöhung auftritt. 
Der sönst peinlichst vermiedene Effekt der Spannungskonzentration 
warin diesem Falle also erwünscht und konnte erreicht werden, indem 
ein Metallstab mit rechteckigem Querschnitt in seiner Mitte durch 
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eine Bohrung eine Querschnittsverminderung erfuhr. Wird nun ein 
solcher Stab an seinen Enden kraftschlüssig mit einem Walzenständer 
verschraubt, dann weist er an dieser Bohrung eine vergrößerte 
— „transformierte‘‘ — Dehnung auf. In dieser Bohrung befinden 
sich nunmehr die Dehnungsmeßstreifen, von denen jeweils zwei ein- 
ander gegenüberliegen und sich in Übereinstimmung zwischen Draht- 
mäander und Mittellinie der Bohrung befinden müssen. Die Bohrung 
selbst wird nach einem weiter unten beschriebenen Abgleich des 
Dehnungstransformators vergossen. 


Eine derartige mechanische Dehnungstransformation macht jedoch 
zur Bedingung, daß das Produkt aus Querschnitt und Elastizitäts- 
modul des Walzenständers groß gegenüber dem entsprechenden 
Produkt des Dehnungstransformators ist. Nur ein kleiner Teil der 
Formänderungsarbeit darf im Transformator verbraucht werden, das 
heißt, letzterer darf den Formänderungswiderstand des Walzen- 
ständers nicht merkbar erhöhen. Wegen der großen Ständerquer- 
schnitte der üblichen Walzengerüste ist diese Forderung leicht zu 
erfüllen, so daß Formänderungen in der Gestalt von Verlängerungen 
und Verkürzungen dem Transformator aufgezwungen und in der 
Dehnungsmeßstreifenbrücke in Widerstandsänderungen umgewandelt 
werden können. Die eigentliche Transformation wird durch einen un- 
gleichmäßigen Querschnitt des Transformators sowie durch An- 
bringen der Dehnungsmeßstreifen an der Stelle kleinsten Querschnitts 
bewirkt. 

Die Geberdehnung &; des Dehnungstransformators ist um den 
Faktor ü (Übersetzungsverhältnis) größer als die Ständerdehnung e;. 


(1) 


Hieraus ist ersichtlich, daß die Meßspannung des Transformators 
gegenüber einer Anbringung der Meßstelle unmittelbar auf dem 
Walzenständer ebenfalls um den Faktor ü größer ist. Zu diesem 
äußerst bedeutsamen Vorteil kommen noch weitere, wie vereinfachte 
und zeitlich stark verkürzte Montage, große Festigkeit und Stabilität 
sowie wesentlich günstigere Bedingungen für Wartung und Repa- 
raturen. Durch den Einsatz des Dehnungstransformators in einer 
Reihe von Walzkraftmeßanlagen wurde die Richtigkeit der konstruk- 
tiven Überlegungen bestätigt. Die rechnerischen Grundlagen werden 
nachfolgend aufgezeigt [3]. 

Auf die Erörterung der theoretischen Grundlagen der Dehnungs- 
meßstreifen-Meßtechnik [2] soll an dieser Stelle verzichtet werden. 
Die Berechnung des mechanischen Systems des Dehnungstransfor- 
mators konnte naturgemäß nur näherungsweise erfolgen, wurde aber 
durch nachträgliche Versuche mit guter Übereinstimmung bestätigt. 
In den folgenden Gleichungen treten auf: 


&g =ÜB 


& Dehnung des Ständers [ 2 | 
cm 


&9 Dehnung des Gebers | | 
cm 


Ü Übersetzungsverhältnis des Transformators nach Gl. (1), 
I Länge des Gebers [cm], 

A _Formänderungsarbeit [em kp], 

P Kraft im Geber [kp], 
E 


Elastizitäzsmodul 1: | 
cm? 


F Querschnittsfläche des Gebers über die Länge I [em?], 
Fsch Querschnittsfläche des Gebers im betreffenden Schnitt 


[em?], 
kp 
cm? | 


Dem Geber wird die Dehnung &; des Ständers aufgezwungen, so daß 
sich die relative Dehnung A I ergibt. Daraus folgt 


Osch Spannung des Gebers im betreffenden Schnitt | 


Al=iz (2) 


Die Formänderungsarbeit 


wird auf den Geber übertragen. Unter Berücksichtigung von Gl. (2) 
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E 


f 


ergibt sie sich zu 


(3) ı 


Hierunter ist die Arbeit der äußeren Belastungen zu verstehen. Es | 
muß nunmehr gemäß dem Energiesatz (äußere Arbeit der Belastung | 
ist gleich innerer Arbeit der Spannung) dem für A gefundenen Aus- 
druck die Arbeit der inneren Spannung gleichgesetzt werden. Dann 
ergibt sich der durch Bild 3 veranschaulichte Ansatz 


da=— P- Ada (4) 
F 
P Bild 3. 
Zur Erläuterung der Gl. (4) 
Nach dem Hookschen Gesetz 
Al co 
E€E = ——ıı — 
I E 
folgt, daß 
AdE wo Tuer 
de EıK-E 
oder aber 
Ard2r 00 (5) 
E-F 


ist. Wird nun Gl. (5) in Gl. (4) eingesetzt, dann ergibt sich das 
Differential der Formänderungsarbeit zu 


TI: 


d AR er eezrT (6) 
2 E-R 
Die innere Arbeit der Spannung wird nach Integration 
Ü 
2 
eraeia fe (7) 
DER, F 


o 


Dem oben erwähnten Energiesatz zufolge werden die Gl. (3) und (7) 
unter gleichzeitiger Kürzung gleichgesetzt 


I 
dr 
Target 8 
Es E [ F (8) 
o 
Die gesuchte Dehnung im Schnitt ergibt sich mit 
P = osch  Fsch und Osch—= Esch ‘ E, also P = Fycn * Esch“ E 
zu 
1: - 
Esch — — ’ (9) 
dx 
Fscn | — 
o 
woraus sich wiederum das Übersetzungsverhältnis ö ergibt 
De (10) 
x 
Fsch | — 


Den für die Übersetzung gesuchten Ausdruck liefert die Ausrechnung 
des Integrals mit den Bezeichnungen nach Bild 4. 
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Bild 4. Skizze des Deh- 
nungstransformators und 


Schnitt durch seinen 
Mittelteil (rechts oben) 
Es ist darin 
bs b 
d d . ae 
“Ss 7 
er I  are.tam = = 
Bas 2 ’ bs BR 9) 
ds] ds 
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Bild 5. Übersetzungsverhältnis des Dehnungstrans- 
formators als Funktion des Lochdurchmessers 


Die im Bild 5 gezeigte Kurve gibt die Übersetzung ü als Funktion 


des Lochdurchmessers d wieder. Die Wandstärke w ist als konstant 
angenommen worden. Für den Schnitt gilt 


(b—d)=s— 8 


_ Die weiteren Abmessungen des Transformators wurden mit 


b=42cm,/i=12cmunds=2cm 


eingesetzt und in Gl. (11) übernommen. 


er 12 
FR 
12 — d V 
Bee 
8,4 S] 
Längsstreifen 
Ry 
| Speise - Quer - Quer - Speise - 
diagonale streifen streifen | diagonale 


la nale 

“ Längsstreifen 

8 Meßdiagonale 
Bild 6. Schaltung der Dehnungsmeßstreifen in Ver- 
e bindung mit den Abgleichwiderständen Rv und Rp 


De 
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Aus der Durchrechnung wird erkennbar, daß die Wahl eines extrem 
hohen Übersetzungsverhältnisses ü in Anbetracht der dadurch be- 
dingten kleinen Wandstärke w wenig sinnvoll ist. Ferner hat eine 
Verdoppelung der Geberlänge I keine Verdoppelung von ü zur Folge, 
da 2 auch im Nenner des Bruches erscheint. Außerdem steigen die 
Anforderungen an die Festigkeit des Materials bei abnehmender 
Wandstärke erheblich. 


Bild 6 zeigt die Schaltung der Dehnungsmeßstreifen-Meßhrücke mit 
den zugehörigen Abgleichwiderständen. Letztere sind aus Gründen 
der Kalibrierung erforderlich, da eine Austauschbarkeit gewähr- 
leistet sein muß. Die Kalibrierung erfolgt in einer Prüfvorrichtung, 
die Berechnung der Abgleichwiderstände nach den folgenden Glei- 
chungen: 

Aist — Asoll 


By = Ra > 
z% Asoll 


600 (Rstr + Ro) 


R, = 
Rytr Ar Ru» — 600 


Darin ist 

Aist die gemessene Arbeit, Ascı die Arbeit bei vorgegebenem Über- 
setzungsverhältnis © und ARyr der Widerstand der Dehnungs- 
meßstreifen. 


Die auf diese Weise ermittelten Abgleichwiderstände R, und R» 
werden gemeinsam mit den Dehnungsmeßstreifen in der dafür vor- 


Bild 7. Ansicht eines 
Dehnungstransformators 
(auseinandergenommen 
und zusammengebaut) 


gesehenen Bohrung untergebracht. Die Anschlüsse der Speise- und 
Meßdiagonalen sind durch zwei Kanäle (Bild 2) geführt. Bei ent- 
sprechender Sorgfalt während der Fertigung sind derartige Dehnungs- 
transformatoren untereinander bequem austauschbar. Bild 7 zeigt 
einen Dehnungstransformator, wie er von der Industrie geliefert wird. 
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Bosch Stuttgart 


Werden zum Schalten großer Ströme mehrere Transistoren parallelbetrie- 
ben, so muß der Gesamtstrom möglichst gleichmäßig auf alle Transistoren 
aufgeteilt werden. Das erreicht man mit kleinen Emitterwiderständen. Zu 
deren optimaler Bemessung wird in vorliegendem Beitrag eine einfache 
Dimensionierungsregel abgeleitet. 


Halbleiter werden bereits vielfach in Schaltungen der Regelungs- 
technik angewandt. Stellglieder und gesteuerte Organe benötigen 
mitunter hohe Ströme. Mit einem Transistor läßt sich bei gegebener 
Verlustleistung des Transistors der größtmögliche Strom im Schalter- 
betrieb steuern. Sind die zu steuernden Ströme noch größer als die 
maximal zulässigen Kollektorströme der Transistoren, dann kann 
man mehrere Transistoren parallelschalten. 


Würde man einfach jeweils die Kollektoren und Emitter verbinden, 
dann würden wegen der verschiedenen Kollektor-Emitterwiderstände 
der Transistoren verschieden große Kollektorströme fließen. Wird 
dabei ein Transistor unzulässig erwärmt und zerstört, dann verteilt 
sich der Gesamtstrom auf die restlichen Transistoren, die dann eben- 
falls überlastet und zerstört werden. 


Solche Schäden kann man verhindern, wenn man einen ohmschen 
Widerstand Rz in den Emitterkreis eines jeden Transistors einfügt. 
Bei gleich großen Emitterwiderständen teilt sich der Gesamtstrom 
gleichmäßig auf alle Transistoren auf. Arbeiten die Transistoren im 
Schalterbetrieb, dann muß die gegenkoppelnde Wirkung der Emitter- 
widerstände möglichst gering sein. Andererseits muß aber der Wider- 
stand groß genug gewählt werden, um die Kollektorströme der ein- 
zelnen Transistoren möglichst gleichzumachen. Für diesen Fall kann 
eine einfache Dimensionierungsregel angegeben werden. 

Es seien n Transistoren parallelgeschaltet. Ucgı bis Uc#n seien die 
(nicht gleich großen) Emitter-Kollektorspannungen der Transistoren, 
Icı bis Icn die Kollektorströme. 


Bild 1. Anordnung parallelgeschalteter Leistungstransistoren 


Aus Bild 1 kann man folgende Beziehungen entnehmen: 


l) Icı+lcea+ Ic3 +...+ Icn= Ic 
2) Ucgı + IcıRksB=U 


3) Ucge + Ice RR = U 
(m-+1)) Ucem +Icm RE=U 


(r+1)) Ucan+IeonRE=U 


Durch Elimination der Ströme Ic ı bis Icm—ı und Icm+ı bis Ion 
ergibt sich für den Kollektorstrom des m-ten Transistors der Ausdruck 
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Parallelschaltung von Leistungstransistoren 
bei Impulsbetrieb 


DK 621.382.3.062.1 


UcE»—n UÜcEm ee 


n RE n 


Ir 2 | 
Icm = = TE 
n 


v=1 


Darin sind Ucg , die Kollektor-Emitterspannungen der Transistoren 
1, 2, 3...m...n. UcEm ist die Kollektor-Emitterspannung des m-ten 
Transistors. 


Sind alle Kollektor-Emitterspannungen einander gleich, dann wird 
der zweite Bruch Null, und der Strom Ic teilt sich gleichmäßig auf 
die Transistoren auf. 


Die Kollektor-Emitterspannungen der einzelnen Transistoren können 
aber bei ein und derselben Aussteuerung von dem Mittelwert Ucz um 
den maximalen Betrag + A Ucz abweichen. 


Der ungünstigste Fall liegt dann vor, wenn die Kollektor-Emitter- 
spannung eines (des m-ten) Transistors um den Betrag A Ucg nach 
der negativen Seite, und diejenige aller übrigen Transistoren nach der 
positiven Seite abweicht. Es gilt also 


Ucgıi= Üce +A ÜcE 


Ucge = ÜUce +A UÜcE 
UcEm = UcE — A UcE 


ÜcEn= UcsE +A UcE 
Damit wird 
2(n—1)AUcs 


AI=AIomx = 
C max uns 


Nach Rz aufgelöst, ergibt sich 


 2(m—1)4 Ucr 


Rp 
n A Iomax 


Diese Formel sagt folgendes aus: Schaltet man für einen bestimmten 
Zweck n Transistoren parallel, ist ferner die maximal mögliche Ab- 
weichung der Kollektor-Emitterspannung der Transistoren bei ein 
und demselben Basisstrom + A Ucz und die maximal zulässige Ab- 
weichung der Kollektorströme + A Icmax, dann muß der Emitter- 
widerstand für sämtliche parallelgeschalteten Transistoren den Wert 
Rx haben. 


Ein Beispiel möge dies kurz erläutern. Es sei ein maximaler Strom 
von 24 A zu schalten. Die zur Verfügung stehenden Transistoren sind 
für einen maximalen Kollektorstrom von 9 A zugelassen. Teilt man 
den Gesamtstrom gleichmäßig auf drei Transistoren (n — 3) auf, dann 
muß jeder einen Kollektorstrom von 8 A führen. Da jeder Transistor 
aber einen Maximalstrom von 9 A führen kann, ist A Icmax = LA. Die 
Kollektorrestspannungen liegen in der Größenordnung von etwa 
300 mV. 


Nimmt man den ungünstigen Fall an, daß durch die Typenstreuung 
die Kollektor-Emitterspannung um 17%, (also um etwa 50 mV) ab- 
weichen kann, dann ist Uoz = 50 - 10°3 V. Für die Größe der ein- 
zulötenden Emitterwiderstände ergibt sich 


4 50-10 
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Elektronische Verfahren für die Ausführung 


G. RÖDER 


der mathematischen Operationen 


Approximation und Transformation 


Die Arbeit beschreibt ein Verfahren, stetige elektrische Funktionen (z. B. 
physikalische Meßgrößen) mit Hilfe einer Reihenschaltung sehr einfacher 
elektronischer Grundelemente zu approximieren, wobei jedem auflösbaren 
Amplitudenintervall ein Grundelement zugeordnet ist. Dieses Grundelement 
besteht im wesentlichen nur wahlweise aus einer ferromagnetischen, ferro- 
elektrischen oder halbleitenden Substanz (Magnetkern, Kondensator oder 
Diode). Die Darstellung der Eingangsfunktion kann durch einfache elek- 
trische Superposition der Zustände der Grundelemente in beliebige Dar- 
stellungen (z.B. Digitalsystem, Dezimalsystem) transformiert werden. Von 
Interesse ist, daß die Approximationsskala beliebig wählbar ist (linear, 
exponentiell usw.) und mit der gleichen Schaltung ohne wesentliche Erwei- 
terung auch mehrere Eingangsfunktionen gleichzeitig approximiert und 
transformiert werden können. 


1. Einleitung 


Die beiden Operationen der Approximation der Funktionswerte 
stetiger Funktionen in einer beliebigen digitalen Ausdrucksweise 
(Darstellung) und der Transformation dieser Anfangsdarstellung, 
die möglicherweise aus Gründen der Zweckmäßigkeit durch das 
spezielle Approximationsverfahren festgelegt ist, in beliebige andere 
digitale Darstellungen (Zahlensysteme), die gewünschte Enddar- 
stellung, sind in der Mathematik für viele numerische Verfahren von 
großer Bedeutung. 
Für alle elektrischen Geräte (zum Beispiel Rechenanlagen), deren 
Funktionsweise durch die Ausnutzung derartiger rumerischer mathe- 
matischer Verfahren bestimmt ist, spielen daher elektronische Schal- 
tungen und Verfahren zur Ausführung der Operationen Approxi- 
mation und Transformation eine erhebliche Rolle. Die in dieser 
Arbeit behandelten elektronischen Verfahren ermöglichen allgemein 
die Durchführung der folgenden Operationen: 
1) Beliebig viele Eingangsfunktionen (E.F.) einer Veränderlichen 
(zum Beispiel der Zeit £) werden gleichzeitig approximiert. 
2) Die Approximationsskala ist beliebig wählbar (linear, logarith- 
misch, exponentiell, quadratisch). 
3) Die Enddarstellung ist beliebig wählbar (Dualsystem, Dezimal- 
system usw.). 
4) Die Approximations- und Transformationsschaltung arbeitet bis 
zu hohen Frequenzen weitgehend verzerrungsfrei. 


Die genaue Diskussion dieser allgemeinen Operationen erfolgt in den 
Abschnitten 4 und 5. Um zunächst die Gedanken bei der Beschrei- 


y 


Bild 1. Das Approximationprinzip ist aus Grün- 
den der Übersichtlichkeit nur für N = 6 skizziert 
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bung zu fixieren, wird in den Abschnitten 2 und 3 der spezielle Fall 
behandelt, daß die Funktionswerte einer einzigen stetigen Eingangs- 
funktion der Zeit y (t) durch N = 2" (N beliebige natürliche Zahl) 
diskrete, während eines gewissen kleinen Zeitintervalls At konstant 
gedachte Amplitudenwerte A; (£ = 1,2, 3...N) approximiert werden 
sollen. Die Differenzen Ay; sollen zunächst für alle ö gleich sein 
(lineare Approximationsskala), und ferner soll eine Transformation 
dieser Anfangsdarstellung in eine Darstellung im Dualsystem er- 
folgen (Bild 1). 

Für die Darstellung dieser N = 2%° Amplitudenwerte A; der E.F. 
y(t) sind mindestens n Dualstellen erforderlich, wenn n die kleinste 
ganze Zahl ist, für die n>n, gilt. Die Transformation der Dar- 
stellungen wird durch eine Transformations-Matrix (A;) = (a;jx) mit 
N Zeilen- und n Spaltenvektoren beschrieben, in der das Element a;; 
den Wert der k-ten Dualstelle des als Zeilenvektor geschriebenen 
Amplitudenwertes A; angibt. Diese Matrix hat zum Beispiel die 
folgende Gestalt fürN = 16,n = 4): 


0000 0000 
0001 0001 
0011 0010 
0010 Re 
0.102150 0100 
DAEIST 0.101 
0.310071 OB Br) 

620100 An 
1100 1000 
121,021 1902081 
121221 1010 
ee) 10.727 
1010 11700 
Wort 131,081 
001 i 11:0 
1000 en 


Transformationssystem 7 
(Zwei untereinanderstehende 
Zeilenvektoren unterscheiden 
sich nur in einer einzigen 

Komponente) 


Transformationssystem II 
(Binärsystem) 


2. Prinzip 
2.1 Grundelemente 


Die Grundelemente sind die wesentlichen Bauelemente für den Auf- 
bau der Approximationsschaltung. Sie bilden ein Verfahren, zwischen 
zwei physikalischen Funktionen einen funktionalen Zusammenhang 
in der Weise zu erzeugen, daß bei monotonem Anwachsen der einen 
Funktion die andere Funktion eine Begrenzung durch einen Maximal- 
wert erfährt. Dieser funktionelle Zusammenhang kann, wie in den 
Bildern 2, 4, 6 gezeigt wird, speziell zwischen den elektrisch dualen 
Funktionen Strom / und Spannung U hergestellt werden. 


Allgemein sind für den Aufbau der Grundelemente als wesentliche 
Bestandteile alle diejenigen Schaltelemente geeignet, deren Kenn- 
linie auf Grund der Ausnutzung eines beliebigen geeigneten physika- 
lischen Gesetzes zwischen zwei Funktionen u und v = f(u) einen 
derartigen Zusammenhang zeigt, daß sich der Differentialquotient 


dv 


du 
Funktion uw sehr stark ändert, so daß idealisiert gilt 


in einem kleinen Intervall u; + Au des Wertebereiches der 


für [ul < [ws] 


const für |u| > |ws| 


U 
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2.2 Approximation 

Die Approximationsschaltung (Bilder 3, 5, 7) enthält im wesentlichen 
N Grundelemente G;. Jedem der N Amplitudenwerte 4; der E.F. 
y (t), der die E.F. während des beliebig kurz wählbaren Zeitintervalls 
At mit der Genauigkeit des Amplitudenintervalls + 15 Ay; approxi- 
miert (Bild 1), wird das Grundelement @; zugeordnet. Hierbei gelten 
die Beziehungen 


Gedk&trAy (Zuordnung) 

N 

& Ayi = Ymax (Eindeutigkeit) 

ı—1 

= = nn (Verzerrungsfreiheit) 


Das Approximationsverfahren beruht darauf, daß dann, wenn die 
E.F. einen Wert in dem Intervall A; + % Ay; annimmt, folgendes 
gilt: 

alle @, für r <i sind im Zustand Z, 


alle @, für r > i sind im Zustand Z, 
Gi; ist im Zustand Z, 


wobei Z, und Z, elektrisch unterscheidbare Zustände bedeuten. 
Z, geht an den Grenzen des Intervalls Ay; stetig in Z, beziehungs- 
weise Z, über. Auf diese Weise wird eine eindeutige Zuordnung 
zwischen der Amplitude der Eingangsfunktion und den Zuständen 
der N Grundelemente hergestellt. Es kann also an dem Zustand der 
Grundelemente der Amplitudenwert der Eingangsfunktion mit Ab- 
tastleitungen (Abschnitt 3.1.3) elektrisch abgelesen werden. 


2.3 Transformation 

Jeder Spalte der (N, n)-Transformationsmatrix (A;:) = (qai,) wird 
elektrisch eine Abtastleitung zugeordnet. Das Transformations- 
verfahren besteht darin, daß bei einer geeigneten elektrischen An- 
ordnung, die von der speziell gewählten Transformationsmatrix ab- 
hängt, bei dem Amplitudenwert A; der E.F. durch elektrische 
Superposition der Zustände aller G, für r#i die entsprechenden 
(N—1) Zeilenvektoren der Matrix in Nullvektoren verwandelt werden 
und daher an der k-ten Abtastleitung (k = 1, ...n) eine genau dem 
Element a;; proportionale elektrische Größe (zum Beispiel Spannung) 
erscheint. 

Auf diese Weise läßt sich eine eindeutige Transformation der an den 
Zuständen der Grundelemente ablesbaren Anfangsdarstellung 
der approximierten Amplitudenwerte der E.F. y(t) in die an den 
n Abtastleitungen elektrisch ablesbare Enddarstellung (Dual- 
system) vornehmen. 


3. Funktionsweise 


3.1 Approximation mit ferromagnetischen Substanzen 
3.1.1 Grundelement 
Der funktionelle Zusammenhang zwischen der Kraftflußdichte B 
und der magnetischen Feldstärke H in einem ferromagnetischen 
Kernmaterial ist durch die Hysteresisschleife gegeben. Die reversible 
Permeabilität ist 

ER} 

MH AH 


Für kleine H ist 4 etwa gleich der Anfangspermeabilität ua und sehr 
groß. 
nm=u>]| 


Für wachsende Feldstärke nähert sich B einem Sättigungswert, es 
wird u = 1. Die starke Änderung des Quotienten Er in einem 
relativ kleinen Bereich nutzt man für die Approximationsschaltung 


aus. 


Der im Bild 2 gezeigte Zweipol ist ein Strombegrenzer für Wechsel- 
strom. Er besteht aus einem ohmschen Widerstand R und einer 
Drossel D. Die Spannung zwischen seinen Klemmen A und B sei U, 
und er werde von dem Steuerstrom / durchflossen. U und I sind 
Funktionen der Zeit. Der Magnetwerkstoff in der Drossel D enthält 
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Ult) 


I(t) 
B 


Bild 6. Grundelement mit 
Widerstand und Diode 
(halbleitende Substanz) 


Bild 4. Grundelement mit 
Kondensator (ferroelek- 
trische Substanz) 


I) 
Ih 
R, U, C, Rı 
I; 
R, & R2 
I; | 
Cn-=ı | 
In-ı 
R, Br Rn-ı 
In 
Un Il0y 
ah H K 


Aa,>-Uut) Am It) 


Bild 2. Grundelement mit 
Drossel (ferromagneti- 


sche Substanz) 


A,»Itt) 


Bild 7. Approximations- 
schaltung zu Bild 6 


Bild 5. Approximations- 
schaltung zu Bild 4 


Bild 3. Approximations- 
schaltung zu Bild 2 


eine zeitlich konstante Vormagnetisierung, die man zum Beispiel 
dadurch erreicht, daß man auf dem Magnetkern der Drossel zwei 
Wicklungen anbringt. Die erste Wicklung ist die Steuerwicklung 
mit w Windungen; durch sie fließt der Steuerstrom I. Die zweite 
Wicklung ist die Vormagnetisierungswicklung mit v» Windungen; 
durch sie fließt der Vormagnetisierungsstrom I, = const. 

Als Magnetkern der Drossel wird ein geschlossener Kern besonders 
bevorzugt, zum Beispiel ein Ringkern mit der mittleren Kernlänge I 
und dem Kernquerschnitt F. 


Eine geeignete Hilfsdrossel mit großem induktivem Widerstand im 
Vormagnetisierungskreis verhindert eine Beeinflussung des Stro- 
mes /„ durch den Wechselstrom I, so daß I, = const garantiert ist. 


Im folgenden sind nur solche Steuerströme von Interesse, die zwi- 
schen Null und einem Maximalwert in stets gleicher Stromrichtung 
schwanken (etwa Rechteckimpulse). Die beiden Drosselwicklungen 
werden so durchflossen, daß bei wachsendem Steuerstrom die von 
I, erzeugte magnetische Feldstärke 


»-/ 
H, = —- 


verringert wird. Die an der Drossel D induzierte Spannung ist 


a FR dH Bun 


BERN: 
dt dt 


dt 


Wählt man demnach H, so groß, daß die zu dieser Vormagnetisierung 
gehörige reversible Permeabilität u = 1 (Sättigungsgebiet) ist, dann 
ist es durch geeignete Wahl der Parameter w, F, l, R erreichbar, daß 
bei kleinen Werten von U und I die angelegte Wechselspannung U 
im wesentlichen allein an dem Widerstand R liegt, und der Steuer- 
strom ]J demnach allein von R bestimmt wird. 

Von einem gewissen Amplitudenwert I = I, des Steuerstromes an, 
wenn die magnetische Feldstärke bis auf den hierdurch definierten 
Wert 

w*l; 


H,;, = H,— n 


reduziert ist, wäre dagegen für eine kleine Erhöhung des Steuer- 
stromes eine große Änderung der Kraftflußdichte B erforderlich, da 
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jetzt der steile Teil der Hysteresisschleife zu durchlaufen ist 
(u = ua). Zwischen den Zuständen +B, = B (H;) und —B, des 
Kernmaterials sind die Permeabilität « und entsprechend die Induk- 
tivität Z der Drossel sehr groß. In diesem Bereich werde die Drossel 
als „aktiviert‘‘ bezeichnet. 


Für U>U,= I; R erfolgt demnach unter der Voraussetzung 
‘ (U—U,;)-dt<w:-F-2B, während einer Periode 


eine Änderung des Steuerstromes nur mit der im Verhältnis sehr 
großen Zeitkonstante 


L 
Tr= — 
R 


Mit dem Grundelement nach Bild 2 können also Steuerströme mit 
einer Periode T < r auf Werte I (t) < I; und die Spannung an dem 
Widerstand R auf Werte Ur < U, begrenzt werden. I; und U, sind 
durch die Vormagnetisierung beliebig einstellbar. 


3.1.2 Approximation 


Die Approximationsschaltung im Bild 3 enthält im wesentlichen N 
gekoppelte Grundelemente G;, wobei dem Amplitudenwert A; genau 
die Drossel D; zugeordnet ist. 

Die N Drosseln D; haben gleiche Kernabmessungen und gleiches 
Kernmaterial. Je zwei aufeinanderfolgende Drosseln weisen äqui- 
distante Vormagnetisierung auf, das heißt, die Differenz der in ihnen 
durch den Vormagnetisierungsstrom /, erzeugten magnetischen Feld- 
stärke ist 


Hang Hy=H, fürallo = 1,2,..., N 


H;=iH,+B; 


Diese Feldstärkeverteilung ist zum Beispiel erreichbar, wenn die im 
Bild 3 nicht eingezeichnete Vormagnetisierungswicklung des Kernes 
der i-ten Drossel die Windungszahl 


._ 4(H;+iH,) 
ee Ze 

Io 
aufweist und die Serienschaltung dieser Wicklungen aller N Kerne 
von dem zeitlich konstanten Strom /, durchflossen wird. /, ist so zu 
wählen, daß die Windungszahlen ganzzahlig sind. 
Der Wert H, bestimmt die Trennschärfe der Approximation zwischen 
zwei Amplitudenwerten 4;. 
Der Wert AH, ist durch das im Anwendungsfall verwendete Kern- 
material bestimmt. 
Alle N Drosseln haben eine Steuerwicklung mit gleicher Windungs- 
zahl w, die im Bild 3 eingezeichnet ist. Dadurch wird nach den Er- 
gebnissen des Abschnittes 3.1.1 der Strom in der ö-ten Drossel auf den 
Maximalwert 


L=i: HR 


l 
w 
begrenzt. Eine weitere Stromerhöhung erfolgt nur mit sehr großer 
Zeitkonstante. 


Durch jeden der Widerstände R; kann maximal die Differenz I, der 
Maximalströme zweier aufeinanderfolgender Drosseln fließen. 


I 
I, = Tri L= ee 
Haben demnach die Widerstände den Wert 
Us U, BRD U, 
—) 
y L I-H, 


} 


. 


‚dann wird folgendes erreicht: 


Hi) Die an allen Drosseln D; induzierten Spannungen U; haben den 
Maximalwert U;. 
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2) An der Drosse D;+ı wird erst dann eine"Spannung induziert, 
wenn an den Drosseln D, für r = 1, ...,i die Spannung U, liegt, 
da erst dann der Maximalstrom durch die Drossel D; + ı fließen 
kann. Daraus folgt: 


3) Hat die an die Klemmen C und D angelegte Spannung den Wert 
U=i:U,, dann sind die induzierten Spannungen 


Uns urn oe 
ne ee 


Es besteht also Proportionalität zwischen der an die Klemmen © 
und D angelegten Spannung U und der Anzahl der aufeinander- 
folgenden Drosseln, an denen die Spannung U, induziert wird. 

Die Spannung U (t) zwischen den Klemmen C und D ist eine nach 
bekannten Methoden mit der zu approximierenden E.F. y (ft) ampli- 
tudenmodulierte Rechteckfunktion. Ihr Amplituden-Wertebereich 
liegt zwischen 0 und Umax = N : U,. Der maximale erforderliche 
Steuerstrom I (t) ist Imax = N  Ig. I (t) ist angenähert eine loga- 
rithmische Funktion von U (t). Daher ist für die Ankopplung von 
U (t) ein elektronischer Verstärker mit einer Regelschaltung erfor- 
derlich, die die Proportionalität zwischen der Amplitude der Impuls- 
spannung U (t) und der E.F. garantiert. Derartige Regelschaltungen 
sind (für viele Zwecke genügt zum Beispiel schon eine Röhre in 
Katodenfolgerschaltung) bekannt. 


A, ist im gegebenen Anwendungsfall derjenige Wert, bis zu dem wäh- 
rend der Anstiegzeit der Rechteck-Impulsspannung U (t) die magne- 
tische Feldstärke in allen i ersten Drosselkernen mit kleiner Zeit- 
konstante reduziert wird. Er bestimmt den durch die Drosseln fließen- 
den Maximalstrom zu Beginn der Impulsdauer 7, während der die 
Rechteckspannung U (t) konstante Amplitude aufweist. Während 7 
erfolgt bei konstanter induzierter Drosselspannung U, in allen akti- 
vierten Drosselkernen eine zeitlich konstante Änderung der Kraft- 
flußdichte mit großer Zeitkonstante und demzufolge eine Vergröße- 
rung der Maximalströme der aktivierten Drosseln in der Weise, daß 
die Differenz der Maximalströme in zwei aufeinanderfolgenden Dros- 
seln konstant gleich dem oben angegebenen Wert /, bleibt, da sich 
Kraftflußdichte und magnetische Feldstärke in allen aktivierten 
Drosseln mit gleicher Geschwindigkeit ändern. 

Diese Änderung der Maximalströme wird durch die angegebene Regel- 
schaltung korrigiert. Die Proportionalität zwischen der Amplitude der 
E.F. und der Anzahl der aktivierten Drosseln ist also bei kleiner 
Impulsdauer 7' gewährleistet. 

Unter den angegebenen Voraussetzungen und Einschränkungen gel- 
ten angenähert folgende Beziehungen: 

Die Änderung der Kraftflußdichte während T ist 


dB AB 
— ICON 


di 1% 


Windungszahl der Steuerwicklung aller Drosseln und maximale 
Steuerleistung sind 


ee U max - 1 IN 
NH AB 


N-1-H, 


w 
N max 


AB 
Imaz ' Umax = N? F:1-H, 


Für A B ist etwa die doppelte Remanenz 2 B, für eine Überschlags- 
rechnung einzusetzen. 

Aus diesen Formeln folgt, daß im Interesse einer kleinen Steuer- 
leistung bei großer Trennschärfe, die beide in umgekehrtem Verhält- 
nis von H, bestimmt werden, Magnetwerkstoffe mit hoher Anfangs- 
permeabilität besonders geeignet sind. Sehr vorteilhaft können kleine 
Ringkerne (kleiner Wert F - I) aus einem der modernen Magnetwerk- 
stoffe (zum Beispiel Ferrite oder spiralförmig gewickelte Supermalloy- 
Bleche) eingesetzt werden. Es hat den Anschein, daß die augenblick- 
liche intensive technische Entwicklung auf dem Gebiet der Magnet- 
kerne noch erhebliche Fortschritte bringt und daher die jetzigen 
Eigenschaften und Daten der Approximationsschaltung noch in vielen 
Punkten verbessert werden können. 
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3.1.3 Transformation 

Unter den angegebenen Voraussetzungen liegt bei dem Amplituden- 
wert A; der E.F. an den i ersten Drosseln die induzierte Spannung U,, 
an den übrigen die Spannung Null. 

Jeder Spalte der Transformationsmatrix wird eine Abtastleitung zu- 
geordnet (Abschnitt 2.3). Diese Leitungen führen über Tastwick- 
lungen, die entweder auf den Kernen der Drosseln selbst oder auf 
kleinen den Drosseln parallelgeschalteten Transformatoren sitzen, die 
den Approximationsprozeß nicht stören. 

Die Tastwicklungen haben alle die gleiche Windungszahl und werden 
mit positivem oder negativem Windungssinn in die N Abtastleitungen 
in Form einer Serienschaltung derart eingebaut, daß an den Enden 
der k-ten Abtastleitung genau die zu dem approximierten Ampli- 
tudenwert A; der E.F. gehörende Komponente a;7; des Zeilenvektors 
A; erscheint, wobei bis auf einen Proportionalitätsfaktor bei air — 1 
die Spannung U,, bei ai; = 0 die Spannung Null auftritt. 

Bedeuten + und — positiver beziehungsweise negativer Windungs- 
sinn der in der Abtastleitung in Serie geschalteten Tastwicklungen 
und 0 keine Tastwicklung auf dem betreffenden Drosselkern, dann 
wird die Transformation für die im Abschnitt 1 angegebenen Trans- 
formationssysteme durch die folgende Abtastanordnung in Matrix- 
darstellung erreicht: 


Transformationssystem I 
0 


Transformationssystem II 
0000 


oO 
oO 
oO 


Besseres ono©o«©o 
ooo]l sooso0o0+000 
elsseeoe+soo] sooo+o© 
| o+e] e+o]c+>o| + 
Sie erel ler VeileleVei-lei- 

| 

| 

| 


Mit einer entsprechenden Anordnung ist es möglich, jeder Abtast- 
leitung eine duale Abtastleitung in der Weise zuzuordnen, daß an ihr 
die Spannung U, liegt, wenn a;z = 0, und die Spannung Null, wenn 
air — 1, so daß mit jedem Wert jeder der n Dualstellen gleichzeitig 
der elektrisch duale Wert vorliegt. Ein Vergleich dieser dualen Werte 
nach einer Brückenmethode erhöht die Trennschärfe zwischen zwei 
Amplitudenwerten, wenn die Spannung U (t) an der Klemme D ge- 
nau zwischen i U, und ( + 1) U, liegt. Bei diesen kritischen Werten 


yz-4+%(dirı— A) 


der E.F. kann bei dem Transformationssystem / im Gegensatz zum 
System I] eine Ungewißheit in der Dualdarstellung höchstens in einer 
einzigen Dualstelle eintreten, da bei dem System I jeder Drosselkern 
nur eine einzige Tastwicklung enthält. Hierdurch ist das System I vor 
allen anderen ebenfalls eindeutigen Transformationssystemen, die sich 
durch eine beliebige nichttriviale Permutation der Zeilenvektoren er- 
geben, ausgezeichnet. 


3.2 Approximation mit ferroelektrischen Substanzen 
Ferroelektrische Substanzen zeigen bezüglich der Verschiebungs- 
dichte das gleiche Sättigungsverhalten wie ferromagnetische Sub- 
stanzen bezüglich der Kraftflußdichte. Daher sind die Bilder 2 und 4 
sowie 3 und 5 in den wesentlichen Punkten im Sinne der bekannten 
Dualisierungsmethoden äquivalent, so daß auf die genaue Beschrei- 
bung verzichtet werden kann. 


3.2.1 Grundelement 


Der Kondensator © (im Bild 4) enthält ein ferroelektrisches Medium. 
Die Batterie B sorgt für eine zeitlich konstante Vorelektrisierung. 
Für Funktionen / (t), deren Periode klein gegen die Zeitkonstante 
RC ist, bewirkt der im Bild 4 dargestellte Zweipol eine durch die 
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Vorspannung von B beliebig einstellbare Begrenzung der Steuer- 
spannung auf die Werte U (t) < U, und des Stromes im Widerstand 


s 


auf die Werte IR < I; = 


3.2.2 Approximation 

Die Widerstandskette (Bild 5) der (N — 1) gleichen Widerstände R, 
soll schematisch andeuten, wie bei einer Spannungsdifferenz 
(N — 1) U, zwischen den Klemmen @ und K in den N Kondensa- 
toren (; eine zeitlich konstante äquidistante Vorspannung erreichbar 
ist. An jedem Widerstand R, liegt die Spannung U,. Die Widerstände 
R, werden zweckmäßigerweise mit Kondensatoren überbrückt. 

Die Kondensatoren CO; mit ferroelektrischem Medium sind einander 
elektrisch und mechanisch gleichartig. Sie werden von den Verschie- 
bungsströmen I; durchflossen. Die Widerstände R; haben die Werte 


ee für a 
Br lle 


Unter diesen Voraussetzungen erreicht man, daß bei einer Amplitude 
I=ilI, des in die Klemme K eingespeisten, mit der E.F. ampli- 
tudenmodulierten Rechteck-Impulsstromes / (t) 
Ir — 2 
ıe — 0 


fürr=1,2, ...,i 


fürr=(#-+]),...,N 


gilt. Die Proportionalität zwischen der Amplitude von / (t) und der 
E.F. wird wieder mit einer Regelschaltung hergestellt (für viele 
Zwecke genügt zum Beispiel schon eine Pentode mit hohem Innen- 
widerstand). 


3.2.3 Transformation 


Für die Transformation nutzt man die Verteilung der Verschiebungs- 
ströme I; —= I, beziehungsweise /; = 0 aus. Zu diesem Zweck werden 
in Serie mit den Kondensatoren C; zwischen die Widerstände R, und 
die Kondensatoren C; N gleichartige Hilfstransformatoren geschaltet, 
die den Approximationsprozeß nicht stören, wenn an ihrer Primär- 
wicklung eine im Vergleich zu U, bei dem Strom /; nur kleine Primär- 
spannung induziert wird. Die Sekundärwicklung jedes Transforma- 
tors wird mit dem Widerstand R abgeschlossen; an ihr erscheint die 
dem Verschiebungsstrom proportionale, durch das Übersetzungsver- 
hältnis ö des Transformators frei wählbare Spannung U, die ent- 
sprechend dem Verschiebungsstrom zweier Extremalwerte fähig ist. 


Bei einem großen induktiven Widerstand der Primärwicklung der 
Hilfstransformatoren für die Frequenz des Rechteckstromes / (t) sind 
der Eingangswiderstand und die induzierte Primärspannung klein, 
wenn 

U, 


R 
= üb], 


gilt. Die Sekundärwicklungen der Hilfstransformatoren sind den in 
Abschnitt 3.1.3 beschriebenen Tastwicklungen äquivalent, so daß die 
Transformation ohne Unterschied nach dem dort angegebenen Ver-| 
fahren erfolgt. 


3.3 Approximation mit Dioden 


Die starke Änderung des Leitwertes von Halbleiter- und Hoch- 
vakuumdioden zwischen Sperr- und Durchlaßrichtung in der Nähe 
von U = 0 wird in der Approximationsschaltung ausgenutzt. 


Alle gleichartig bezeichneten Größen der Bilder 6 und 4 beziehungs- 
weise 7 und 5 haben im wesentlichen gleiche Bedeutung. Daher kann 
hier auf die genaue Beschreibung der Funktionsweise der Approxi- 
mationsschaltung im Bild 7 verzichtet werden. 


Der einzige Unterschied bei der Verwendung von Dioden ist, daß 
zwischen Strom und Spannung angenähert keine Phasenverschiebung 
auftritt. Ferner kann es für manche Anwendungen des Verfahrens 
von Bedeutung sein, daß Dioden in einem weiten Frequenzbereich 
keine Zeitkonstante aufweisen, so daß sich ein zeitlich stationärer. 
Zustand in der Approximationsschaltung einstellen kann und daher 
die Periodendauer 7 und die genaue Gestalt des Stromes I (t) weit- 
gehend ohne Bedeutung sind. Die Transformation erfolgt etwa wieder. 
wie im Abschnitt 3.2.3 angegeben, mit Hilfstransformatoren. 


» 


7 
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3.4 Schaltverbesserungen 


Die Bilder 3, 5 und 7 sollen im wesentlichen nur der Beschreibung 
der prinzipiellen Funktionsweise dienen. Eine eingehende Diskussion 
aller Verbesserungsmöglichkeiten ‘würde für diese Arbeit jedoch zu 
umfangreich werden. 


Es wurde gezeigt, daß zwischen den Klemmen C' und D beziehungs- 
weise G und K kein linearer Zusammenhang zwischen Strom und 
Spannung besteht. Diese Eigenschaft ist bei Verwendung einer ge- 
eigneten Regelschaltung nicht störend. Durch verschiedene Maßnah- 
men kann diese Unlinearität jedoch weitgehend oder vollständig be- 
seitigt werden, zum Beispiel durch folgende Kombination der an- 
gegebenen Schaltungen. Es ist sofort zu sehen, daß zwischen den 
Klemmen @ und K des modifizierten Schaltbildes 5 beziehungsweise 7 
dann Linearität zwischen Strom und Spannung besteht, wenn an 
Stelle der Widerstände R; die Drosseln D; mit den Daten und Eigen- 
schaften des Bildes 3 eingesetzt werden. In einer derartigen Approxi- 
mationsschaltung ergibt sich in jeder Stufe ö eine Spannungsvertei- 
lung wie im Bild 3 und eine Stromverteilung wie im Bild 5 beziehungs- 
weise im Bild 7. 


4. Elektrische Eigenschaften 
4.1 Frequenzgang 


Durch geeignete Wahl der Schaltelemente arbeitet das Approxima- 
tions- und Transformationsverfahren bis zu sehr hohen Frequenzen 
trägheitslos und verzerrungsfrei. 


4.2 Nullpunktverschiebung 


Durch einen Modulationsprozeß besteht Proportionalität zwischen der 
Amplitude der E.F. y(t) und den bei den Klemmen D und K ein- 
gespeisten Rechteckimpulsen U (t) beziehungsweise / (t). Wenn bei 
diesem Modulationsprozeß der E.F. ein zeitlich konstanter Wert %, 

 superponiert wird, dann ist eine einfache Nullpunktverschiebung der 
Approximationsskala erreichbar, so daß E.F. mit beliebigen positiven 
und negativen Amplitudenwerten approximiert werden können. 


4.3 Approximationsskala 

Die Amplitudenintervalle A y; der E.F. (Bild 1) sind nach dem Ap- 
proximationsverfahren (Abschnitt 2.2) den an den Drosseln D; indu- 
zierten Maximalspannungen U; proportional. Bei linearer Approxi- 
mationsskala sind alle A y; und entsprechend alle U; = U, einander 
gleich, so daß die Drosseldaten zweckmäßigerweise wie im Ab- 
schnitt 3.1.2 gewählt werden. 


Allgemein folgt aus der Voraussetzung 


dert; 
di, wi Fi 


unabhängig von ti, daß zwischen Windungszahl w;, Kernquerschnitt 
F; und U; je Drossel nur die Proportionalität 


wFR=VU:; 


zu bestehen braucht. Entsprechendes gilt für die Bilder 5 und 7. 


Durch geeignete Wahl dieser freien Parameter ist es also möglich, 
Approximationsschaltungen für jede denkbare Werteverteilung 


-Ay>0 zu realisieren, so daß zum Beispiel speziell lineare, expo- 


nentielle, logarithmische, quadratische und ähnliche Approximations- 
skalen leicht konstruierbar sind. . 


4.4 Transformation in beliebige Zahlensysteme 


_ Für beliebige Zahlensysteme läßt sich stets ein Transformations- 


system in Form einer (N, m)-Matrix angeben, deren Elemente a;x 
beliebige reelle Zahlen sein können, die durch die Enddarstellung be- 
stimmt sind (zum Beispiel N = 2” Dualsystem, N = 10” Dezimal- 


_ system, N = m System der natürlichen Zahlen). Die Transformation 


erfolgt im Prinzip stets nach dem an dem Dualsystem erklärten Ver- 


2 fahren mit m Abtastleitungen. 


1 


- 
4 


£ 


Für das Dezimalsystem nehmen die a;x desselben Spaltenvektors der 
Matrix, das heißt derselben Dezimalstelle, periodisch die Werte 


-0,1,..., 9 an. Die Transformation erfolgt zum Beispiel in der Weise, 


_ daß in den Abtastleitungen auf neun Tastwicklungen mit positivem 


Windungssinn eine Tastwicklung mit neunfacher Windungszahl und 
negativem Windungssinn folgt. 
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5. Mehrkanal-Verfahren 


Eine einzige elektronische Schaltvorrichtung, die nach dem beschrie- 
benen Verfahren aufgebaut ist, beispielsweise eine der in den Bildern 
3, 5 und 7 dargestellten Schaltungen, ermöglicht es in einfacher 
Weise, ohne wesentliche Schaltungserweiterung auch mehrere, etwa 
m E.F. Yı, Y3, .--, Ym aus m Eingangskanälen für einen Ausgangs- 
kanal im wesentlichen gleichzeitig zu approximieren und zu trans- 
formieren. 


Die Mehrkanal-Approximation wird dadurch erreicht, daß m auf- 
einanderfolgende Impulse der Rechteckfunktion U (t) oder I (t) der 
Bilder 3 beziehungsweise 5 und 7 nacheinander mit den Amplituden 
der m Funktionen y, moduliert werden. Derartige Modulationsver- 
fahren sind bekannt. 


Die eigentliche Einkanal-Approximationsschaltung bleibt also bei 
einer Ausdehnung des Verfahrens auf ein Mehrkanal-Verfahren un- 
verändert. Die approximierten Amplitudenwerte der m E.F. sind im 
zeitlichen Mittel superponiert an denselben N Grundelementen ab- 
lesbar. 


Die Mehrkanal-Transformation erfolgt bei den beschriebenen Verfah- 
ren der Mehrkanal-Approximation ohne Unterschied von der Ein- 
kanal-Transformation. 


5.1 Kennzeichnung der Funktionen 


Die m E.F. y, erscheinen bei dem angegebenen einfachsten Mehrkanal- 
Verfahren in den Approximations- und Transformations-Ausgangs- 
kanälen nicht unterscheidbar superponiert. Der Unterscheidbarkeit 
oder der Kennzeichnung dieser Funktionen entspricht ein Informa- 
tionszuwachs, das heißt, die (N, n)-Transformationsmatrix geht in 
eine (m N,n + p)-Matrix über. Enthält die Approximationsschal- 
tung genau N Grundelemente, dann ist für die Ausgangskanäle eine 
Kennzeichnung der Funktionen y,, das heißt eine Trennung ihrer 
Wertebereiche, auf zwei Arten erreichbar: 


1) Durch eine relative Nullpunktverschiebung der m E.F. und eine 
Einschränkung ihres auflösbaren Wertebereiches oder durch Ver- 
größern der Zahl N ist es möglich, die Wertebereiche der m E.F. 
bezüglich der N Grundelemente nicht superponiert, sondern 
nebeneinander derart anzuordnen, daß die Approximation jeder 
Funktion y, durch verschiedene Grundelemente, etwa durch genau 


a aufeinanderfolgende Grundelemente, mit beliebiger Skala 
m 
erfolgt. 


2) Ohne Nullpunktverschiebung und ohne Ändern der Einkanal- 
Approximationsschaltung, das heißt ohne Einschränkung der 
Wertebereiche der y, oder des Auflösungsvermögens, erfolgt die 
Kennzeichnung der Funktionen y- allein für den Transformations- 
ausgang durch p zusätzliche Abtastleitungen. Die approximierten 
Amplitudenwerte aller y, werden dabei von denselben n Abtast- 
leitungen dem Transformationsausgang zugeleitet. Die y, werden 
zeitlich nacheinander periodisch von dem Modulationsprozeß ab- 
getastet, das heißt, die zur Zeit t, gerade approximierte Funk- 
tion yr kann unabhängig vom Approximationsverfahren für den 
Transformationsausgang zur selben Zeit i, mittels einer geeigneten 
Schaltmaßnahme durch die p zusätzlichen Abtastleitungen ge- 
kennzeichnet werden. Das geschieht beispielsweise mit einem 
p-stufigen Dualuntersetzer, der die Impulse der Rechteck-Steuer- 
funktion zählt und dadurch während des Abtastens der Funk- 
tion y, jedesmal denselben Stand aufweist, wenn es sich um die 
Transformation der Darstellung von m = 2P Funktionen y- in das 
Dualsystem handelt. 


— 


6. Anwendungsbeispiel 


Mit dem Transformationsausgang (Abtastleitungen) können beliebige 
physikalische und chemische Reaktionen gesteuert oder ausgelöst 
werden. So ist es zum Beispiel möglich, den zeitlichen Verlauf beliebig 
vieler E.F. in einem beliebigen Zahlensystem zu speichern oder 
grafisch aufzuzeichnen [1]. 


Schrifttum . 

[1] Röder, G.: Mehrkanal-Schreiber zur Aufzeichnung von hoch- und nieder- 
frequenten elektrischen Funktionen. Elektron. Rdsch. Bd.13 (1959) Nr. 4, 
8.119—121 

(eingegangen am 20. April 1960) 
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Begriffe und Definitionen 
in der Informationstheorie 


P. NEIDHARDT 


Nach einer kurzen Einführung in das Wesen und den Aufgabenbereich der 
Informationstheorie werden die in ihr benutzten Begriffe und Definitionen 
in annähernd lexikalischer Form, jedoch von ihren Beziehungen zueinander 
gesehen, erläutert. In diesem Zusammenhang wird auf die Entlehnung des 
Entropiebegriffs aus der Thermodynamik eingegangen und dabei auch die 
Interpretation „‚Negentropie“ von Brillouin behandelt. Die Erläuterung des 
Oberbegriffs „Informationsentropie“ führt zu den damit verbundenen Be- 
zeichnungen „Eingangsentropie“, „Ausgangsentropie“, „Gesamtentropie“, 
„Dissipationsentropie“, „Äquivocationsentropie“ und „Transinformation“ 
sowie der Entropie höherer Ordnung. Die Informationsquellen, und zwar 
sowohl die diskrete als auch die ergodische Informationsquelle, finden Be- 
rücksichtigung. Der Markoff-Prozeß wird als probabilistisches Analogon zu 
bestimmten Prozessen der klassischen Mechanik diskutiert, die Begriffe 
„Markoff-Quelle“ und „Markoff-Kette‘“ werden davon abgeleitet. Wichtige 
Theoreme, deren Inhalt auseinandergesetzt wird, sind das Abtast-Theorem, 
das Wiener-Chintschin-Theorem und das Ergoden-Theorem. An weiteren 
Definitionen werden vor allem solche gebracht, die praktische Anwendungen 
der Informationstheorie zum Gegenstand haben, dazu gehören „Informa- 
tionsgewinn“, „Vorhersage“ (predietion) und „Optimalfilter“. 


Die Entwicklung der modernen Elektrotechnik, speziell ihrer großen 
Teilgebiete ‚elektrische Wirktechnik‘“ und ‚elektrische Meßtechnik“, 
brachte auf der theoretischen Seite Erkenntnisse, von denen ein 
großer Teil zur Informationstheorie gehört. Im Gegensatz zur 
Leistungstechnik, also jenem Gebiet der Elektrotechnik, das das 
Erzeugen, Verteilen und Wandeln sowie das Speichern elektrischer 
Energie behandelt, wobei offensichtlich der energetische Wirkungs- 
grad Vorrang hat, befaßt sich die elektrische Wirktechnik, wie die 
Bezeichnung besagt, mit dem Erreichen von Wirkungen. Zu diesem 
Gebiet gehört also die gesamte Übertragungstechnik, in der der 
energetische Wirkungsgrad von untergeordneter Bedeutung ist, also 
die Nachrichtentechnik und die elektrische Steuerungs- und Rege- 
lungstechnik. Schon die Bezeichnung „Übertragungstechnik*‘ besagt, 
daß sich die Nachrichtentechnik mit einer besonderen Art von 
Transporterscheinungen befaßt. Jeder Transport kennt ein Transport- 
gut und ein Transportmittel. Das Wesen der Nachrichtentechnik be- 
steht jedoch darin, daß sie im Gegensatz zu anderen Transport- 
erscheinungen nicht die aufgelieferten Transportgüter als solche be- 
fördert, sondern Ersatzgüter. Daraus folgt, daß in der Nachrichten- 
technik nicht die abgelieferte Form der Nachricht, sondern ihre 
Struktur transportiert wird. Niemand erhält das Originaltelegramm 
durch die Post zugestellt, und der Bildtelegraf übermittelt nicht das 
vorgelegte Exemplar einer Fotografie. 


Diese Erkenntnis führt zwangsweise dazu, dem Fernmeldeingenieur 
eine gewisse Handlungsfreiheit hinsichtlich der Auswahl passender 
Übertragungssignale zuzubilligen. Er hat infolgedessen viele ver- 
schiedene Möglichkeiten für den Nachrichtentransport, mit dem er 
beauftragt wurde. Diese Tatsache zwingt ihn, unter dem Gesichts- 
punkt eines guten ökonomischen Wirkungsgrades das Rezept zur 
Wiederherstellung der Nachricht, also das Übertragungssignal, genau 
zu untersuchen. Die Erkenntnisse und Gesetze, derer er dazu bedarf, 
gehören zum Oberbegriff ‚„Informationstheorie“. Der Fernmelde- 
ingenieur hat ein Optimalproblem zu lösen, das ihm die Aufgabe 
stellt, mit geringstem Aufwand beste Ergebnisse zu erreichen, wobei 
Aufwand im Sinne von Übertragungsleistung, Frequenzband, Zeit, 
Amplitudenstufenzahl und auch Gerätekosten zu verstehen ist. Das 
Ergebnis des Nachrichtentransports sind Nachrichtenmenge und 
Güte der Nachrichtenproduktion. So gelangt er zu der Aufgabe, den 
Nachrichteninhalt von Signalen quantitativ zu erfassen. Die Aufgabe 
ist also darin zu sehen, für alle der zu übertragenden Nachricht zu- 
zuordnenden Eigenschaften quantitative Ausdrücke zu finden. Diese 
sollen nachfolgend in annähernd lexikalischer Form unter Beachtung 
ihrer gegenseitigen Beziehung zueinander erläutert werden. 


Auf den meisten Gebieten der Elektrotechnik existieren bereits 
exakte Normen oder Normenvorschläge. Ansätze auf dem Gebiet der 


314 


DK 621.391.001.11 


Informationstheorie wurden in Deutschland dankenswerterweise von 
der Nachrichtentechnischen Gesellschaft (NTG) im Verband Deut- 
scher Elektrotechniker (VDE) gemacht. Dennoch existieren keine 
endgültigen Absprachen über die einzelnen Begriffe und Definitionen, 
und die vorliegende Arbeit soll dem Versuch dienen, das Vorhandene 
zusammenzustellen und in gewisser Form systematisch zu ordnen. 
Soweit es möglich ist, soll dabei auf die Urheberschaft von Autoren 
und vor allem auf Quellen hingewiesen werden. 


1. Die Information und verwandte Begriffe 


Die Erläuterung des Begriffs der Information und der mit ihm ver- 
knüpften Bezeichnungen geht zweckmäßigerweise davon aus, daß 
zunächst drei wesentliche Prinzipien der Informationstheorie voraus- 
geschickt werden: 


1. Prinzip. Es bestehen zwangsläufig numerische Beziehungen zwi- 
schen den physikalischen Vorgängen beim Nachrichtentransport und 
dem eigentlichen Nachrichteninhalt. Die Übersetzung einer Nach- 
richt in verschiedene Sprachen verliert nichts von ihrem gedank- 
lichen Inhalt, wenn sie reversibel ist, das heißt, wenn man die ur- 
sprüngliche Nachricht nach konkreten Gesetzen rekonstruieren kann. 


2. Prinzip. Der Charakter der Beziehung zwischen der Nachricht und 
ihrem Transport ist statistischer Art. Die Aufgabe einer Nachricht 
besteht darin, den Grad der Ungewißheit zu vermindern. Ungewiß- 
heit und Information hängen kausal miteinander zusammen. 


3. Prinzip. Die Nachrichtenübertragung unterliegt unkontrollierbaren 
Veränderungen und Ereignissen, die man irrtümlich für Signale halten 
kann. Man bezeichnet diese Erscheinungen als Rauschen. 


In der Physik ist der Begriff der Entropie S als thermodynamisches 

Potential bekannt. Seine statistische Deutung besagt, daß die Entro- 

pie eines Systems in einem bestimmten Zustand proportional dem 

Logarithmus der Anzahl gleichwahrscheinlicher mikroskopischer 
Konfigurationen ist, die unter den makroskopischen Zustandsbedin- 

gungen von dem Systemteilchen angenommen werden können. 


Zwischen der Information und der Entropie eines endlichen Wahr- 
scheinlichkeitsfeldes 


re EB ee a). 
Pi» Pa---Pxs---Pn 4 


das aus n Elementarereignissen Az» mit den Wahrscheinlichkeiten 


PA) =p(&)=0, 
wobei 


j 


Zr) =1, (2) 


z=1 


Sehen srund 


besteht, existiert folgender Zusammenhang: Als Entropie des Wahr- 
scheinlichkeitsfeldes A ist der Ausdruck 


H=— % p(e)logp (x) 


z=1l 


(3) 


zu definieren. Diese Entropie nimmt ihren Maximalwert an, wenn 
alle n Ereignisse gleich wahrscheinlich sind. Sie ist Null, wenn mit 
der Wahrscheinlichkeit 1 feststeht, welches der n Ereignisse eintritt. 
Daraus ergibt sich, daß die Entropie logarithmisch mit der Anzahl 
der möglichen Ereignisse wächst. Diese Definition der Entropie ist 
aber nur für endliche Wahrscheinlichkeitsfelder brauchbar. Wenn 
gleiche Wahrscheinlichkeit für alle Ereignisse vorliegt, dann gilt 


H=logn (4) 
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Entwicklungsprobleme — 
und wie sie gelöst wurden: 
Die Spanngittertechnik 


Die moderne Nachrichtenübertragung fordert auch von der Röhren- 
fertigung neue Lösungen: Röhren größter Zuverlässigkeit, hoher 
Breitbandverstärkung und höchster Grenzfrequenz. 

Eine der Entwicklungen, die zur Erfüllung dieser Forderungen führte, 
ist die Spanngittertechnik, die bei vielen Röhren angewendet wird. 
Zum Beispiel wurde für Scheibentrioden des GHz-Gebietes in der 
Röhrenfabrik der Siemens & Halske AG das Kreuzspanngitter ent- 
wickelt. Bis zu 400 Maschen auf einem einzigen Quadratmillimeter hat 
die aus nur $/ıooo Millimeter dickem Wolframdraht gefertigte ebene 
Gitterscheibe. 


Aber das ist nur eines der vielen Entwicklungsprobleme, die bei der 
Spezialröhrenfertigung gelöst werden mußten. Die Metall-Keramik- 
Technik ermöglichte die Verringerung der Hochfrequenzverluste, 
höhere zulässige Betriebstemperaturen, längere Lebensdauer, größere 
mechanische Festigkeit und bessere Isolation. Durch die MK-Kathode 
ließ sich eine sehr hohe Grenzfrequenz und eine beträchtlich ge- 
steigerte Breitbandverstärkung erreichen. 
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Auf allen Gebieten der Spezialröhrenfertigung haben Entwicklungs- 
ingenieure des Hauses Siemens neue Wege gefunden, um der In- 
dustrie für jeden Zweck die geeignete Spezialröhre geben zu können. 
Überall dort, wo Aufgaben überdurchschnittliche Anforderungen mit 
sich bringen, sind Siemens-Spezialröhren am richtigen Platz. 


Senderöhren . Wanderfeldröhren . Klystrons . Scheibentrioden ». 
Spezialverstärkerröhren . Weitverkehrsröhren . Hochspannungs- 
Gleichrichterröhren und Stromtore . Geiger-Müller-Zählrohre 


SIEMENS SHAESKE-SAKTIENGESELLSCHAFT 


WERNERWERK FÜR BAUELEMENTE 


Die Zusammenhänge berechtigen zu der Auffassung, daß die Entropie 


auf- 


sich auch als Erwartungswert der Zufallsvariablen log 


fassen läßt. Gl. (3) bezeichnet den „‚Neuigkeitswert eines Symbols“ 
für den Empfänger der Nachricht [1] und damit einen mittleren In- 
formationsgehalt (average information content) eines Symbols. Der 


stellt im Gegensatz dazu einen nicht gemittelten 


Ausdruck log . 
p (x) 


partiellen Informationsgehalt (information content) dar. Symbole 
oder Informationselemente sind Teile des Alphabets des betreffenden 
Nachrichtensystems und dienen dazu, statistische Aussagen über 
Nachrichtenobjekte zu machen. Der partielle Informationsgehalt 
kann als Einzelinformation gedeutet werden, die man beim Realisieren 
des Ereignisses A, erhält. So ist also die Informationsentropie auch 
der Erwartungswert der möglichen Einzelinformation. Die Bewertung 
des Informationsinhalts erfolgt durch die Beseitigung der vor dem 
Eintreten eines der n Ereignisse vorhandenen Unbestimmtheit [2]. 


Es ist in der Informationstheorie üblich, für die Information die Ein- 
heit bit zu verwenden und festzulegen 

Information I = — ?log p (x) [bit] (5) 
Als Informationsentropie wird die genannte Größe H, gemessen 
in bit je Symbol, definiert. Man hat also zwischen dem Begriff der 
Einzelinformation und dem der mittleren Information, bezogen auf 


ein Symbol, die als Informationsentropie bezeichnet wird, zu unter- 
scheiden. Die Einzelinformation ist 


Wahrscheinlichkeit für das Ereig- 
nis auf der Empfangsseite, nach- 
dem die Nachricht eingetroffen ist 
Wahrscheinlichkeit für das Ereig- 
nis auf der Empfangsseite, bevor 
die Nachricht eingetroffen ist 


Empfangene Information = log 


(6) 


Verknüpft mit diesen Begriffen sind die maximale Informations- 
entropie 


Hmax = — ?log p (7) 


mit p(x) = p = const = 


(8) 


(m ist die Amplitudenstufenanzahl), 


die relative Informationsentropie 


die Informationsredundanz 


r=1—h=1-— 2 (10) 
max 
und der Informationsfluß 
bit Symbol bit 
ee le DI 
v Eat 3 oder | - | A (11) 


wobei » die Übertragungsgeschwindigkeit der Informationselemente 
(Symbole) ist. 

Oft bezeichnet man auch die Information als Informationsvolumen 
und stellt in diesem Fall / als den Rauminhalt eines Quaders dar, bei 
dem die Übertragungszeit T für die Information eine Kantenlänge 
bildet, der Zweierlogarithmus ?log m aus der Amplitudenstufenzahl m 
die zweite Kantenlänge und das Doppelte der höchsten vorkommen- 
den Übertragungsfrequenz fmax die dritte Kantenlänge ist. Das In- 
formationsvolumen oder der Informationsinhalt ist dann 


I = 2 finax' T - 2log m [bit] (12) 
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(Wegen der Nyquist - Beziehung 7 = zwischen der Ein- 


(2 /max) 
schwingzeit r eines Schwingkreises und seiner Bandbreite /max gelangt 
der Faktor 2 in die Gleichung.) 


2. Das Prinzip der Negentropie 


Brillouin [3] interpretiert: 
Abnahme der Entropie 8 = Information 

— Zunahme der negativen EntropieN (13) 
Er bezeichnet negative Entropie als „Negentropie‘‘ und definiert das 
Prinzip der Negentropie folgendermaßen: 
Es sei ein endliches Wahrscheinlichkeitsfeld A mit p„ verschiedenen 
Möglichkeiten gegeben, denen grundsätzlich die gleiche Wahrschein- 
lichkeit zugebilligt wird. Das ist eine Anfangssituation, in der man 
keine besondere Information über das betrachtete System hat. (In 
der Literatur wird dieser Standpunkt angefochten, weil die Behaup- 
tung, Entropie sei ein Maß für den Mangel an Informationen über die 
aktuelle Struktur des Systems, sehr zweifelhaft ist.) Der Endzustand 
ist durch die Auswahl einer der vielen Möglichkeiten gekennzeichnet, 
und es gilt 

I,=k-Inm (14) 

Darin ist k die Boltzmannsche Konstante, und wenn man verall- 
gemeinernd im Endzustand nicht nur eine Möglichkeit, sondern pe 
Möglichkeiten auswählt, wobei p. $£ 1, dann gilt 


Dekn2% 


Pe 


(Pe < Pr) (15) 


Für die Entropiedifferenz zwischen Anfangs- und Endzustand gilt 


Sn— 8. = k- (In pn — In pe) = Te (16) 
Die Abnahme der Entropie, das heißt die Zunahme der Negentropie, 
entspricht daher der Information. 


Es sei ausdrücklich darauf hingewiesen, daß dieses Prinzip anfechtbar 
ist. 


3. Die Informationsentropie im kontinuierlichen Fall, die Informa- 
tionsentropie höherer Ordnung, die bedingte Entropie und die 
Transinformation 


Für die Ableitung der Informationsentropie einer kontinuierlichen 
Signalfunktion besteht grundsätzlich großes Interesse. Nimmt man 
an, daß eine diskrete Wahrscheinlichkeit p; mit der Wahrscheinlich- 
keitsdichte p (x) über die Amplitudenstufung 4 x zusammenhängt 


pi=p(x)- Az, (17) 


Zm=2iple)-Ar=l 


Grundsätzlich wird die Informationsentropie einer kontinuierlichen 
Funktion, bei der also das Summenzeichen in Gl. (3) durch das 
Integralzeichen ersetzt wird, unendlich groß, denn mit kleiner wer- 
dendem A x strebt die Informationsentropie gegen Unendlich. Das 
läßt sich folgendermaßen zeigen: 


dann gilt 
(18) 


lim H = — lim D p (x) log [p («)-Ax]-Ax 


4dx—0 Ax—0 


(19) 


Wegen log [a : b] = loga + log b wird weiter 


lim H = — [ p(&) -2log p (x) - de — lim Dp (x) -2logAx:-Ax (20)% 
4x—0 4dx—0 

Das Integral in Gl. (20) konvergiert, der zweite Teil der Gleichung 
divergiert jedoch, weil der Logarithmus unendlich groß wird. Daraus 
ist ersichtlich, daß wegen der feinen Unterteilung der Amplituden- 
skala die Informationsentropie mit A x — 0 über alle Grenzen strebt. 
Es hat also zunächst keinen Sinn, die Informationsentropie konti- 
nuierlicher Signale bilden zu wollen. Wenn man demnach in der Lite- 
ratur die Gleichung 


H=— [p(«) log p (x) : de 


findet, dann hat das eine Bedingung zur Voraussetzung: 4 


1). 
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SIEMENS 
MESSTECHNIK 


zum gleichzeitigen Aufzeichnen und sofortigen Auswerten 
von sieben hochfrequenten Schwingungsvorgängen 


Einzelobjektive (vier verkleinern 1: 1,5; drei vergrößern 
1,5: 1) projizieren die Schirmbilder von sieben 
Elektronenstrahlröhren auf einen lichtempfindlichen 
Papierstreifen. 


Der eingebaute Schnellentwicklungsautomat (für 
einseitige Oberflächen-Entwicklung) bringt ein fast 
trockenes Diagramm. 


10 s nach dem Starten der Aufnahme kann das 
Oszillogramm wie bei Direktschrift ausgewertet werden. 


TECHNISCHE DATEN 


Frequenzbereich 0 bis200 kHz 
Ablenkfaktor etwa 140 mV/cm 
kleinster Aussteuerbereich etwa +0,5 Vss 
höchste Schreibgeschwindigkeit etwa 15 km/s 
Papiervorschub 0,15 bis 15 m/s 


Druckschriften und Beratung durch unsere Zweigniederlassungen 


SIEMENS & HALSKE AKTIENGESELLSCHAFT 


PR RE 2, ap ER anne = Se N ee a ap 


LLLIKTELLLELITITILUTDLLLTLLELICDEDEDLLELLLELLLLLDCLCLLLLETTTETBEBLKLETECLCLTETTTELKTELELRLLLLLTRTETETETUTITITITETITITETETITITITETETITITITTTETRTRNRTETRTRTRTRTRTRTITITITHNTHTITHTHTHTHTHTHTHNHTHTHTHTHTHTITHTHTHTTTHTHTTTTTNTNITTTINITTTNTTTINTTTTTNINITINITTTT 


Es muß das Rauschen mitberücksichtigt werden, das in jeden realen 
Nachrichtenkanal einströmt. Dann, und nur dann hebt sich der zweite 
Summand in Gl. (20) gegen einen entsprechenden negativen auf [4, 5]. 


Es ist 


+ + © 
»=/dp= pie) -deel (22) 


die Normierungsbedingung für kontinuierliche Funktionen, während 
p (x) die Wahrscheinlichkeitsdichte ist. 

Gl. (3) beschreibt die Informationsentropie für das Auftreten eines 
Meßwertes im diskontinuierlichen Fall. Es läßt sich völlig analog 
auch ein Ausdruck für zwei verschiedene Meßwerte oder Ereignisse 
x, y bilden und als Entropie dann im diskreten Fall 


HB, =— %2&p (a, y) 2logp (x, y) (23) 
HN 


angeben. Diese Erweiterung läßt sich, ausgehend von Gl. (21), auch 
für den kontinuierlichen Fall unter der Voraussetzung bilden, daß 
das Rauschen mitberücksichtigt wird. Die Entropie zweiter Ordnung 
läßt sich analog folgendermaßen ausdrücken: 


H=—[ [pli@,P(y]-logplf(e),pP(y]-dedy (24) 
xy 


f(x) und p(y) sind kontinuierliche Funktionen der Variablen x und y. 
Auch im kontinuierlichen Fall ist die Information H (x, y), die man 
aus der Existenz der beiden Wahrscheinlichkeitsfelder A, und By 
erhält, gleich der Summe aus Informationsentropie H (x) des Feldes 
A, und Erwartungswert H;(y) der zusätzlichen Entropie, die man 
aus dem Wahrscheinlichkeitsfeld B,, unter der Voraussetzung erhält, 
daß irgendein Ereignis aus dem Feld A, bereits realisiert ist. 


H(&,y)=H(y+Hy()=H(e) + H2(y) (25) 


Der Einsatz der entsprechenden Integralausdrücke ergibt hierfür 


H(z,y)=— [ p(y)-logp(y)dy— [Sp (&, y) 210g PM a2dy 
y xy p(%) 


= — [ p(y) log p(y) dy— S S p(&, Y) -2log pz (y) dx dy (26) 
44 xy 


Man erkennt daraus, daß sich auch eine Algebra der Entropie auf- 
stellen läßt, die der Wahrscheinlichkeitsalgebra durchaus ähnelt. Wo 
sonst Produkte von Wahrscheinlichkeiten auftreten, findet man 
Entropiesummen. 

Bezüglich der Wahrscheinlichkeitsbegriffe einer gestörten Informa- 
tionsübertragungskette gelten folgende Definitionen, auf denen die 
Entropiearten aufbauen: 


Es seien zwei Wahrscheinlichkeitsfelder A, mit dem Symbolvorrat 
A,...An und B, mit dem Symbolvorrat B,...Bm vorhanden. Das 
erste soll der Sende-, das zweite der Empfangsseite entsprechen. Die 
Symbolvorräte brauchen dabei weder nach Art noch nach Umfang 
übereinzustimmen. Dann ist 


1) die sendeseitige Symbolwahrscheinlichkeit Ip (As) = p(x) die 
Wahrscheinlichkeit dafür, daß ein Symbol A, gesendet wird. Fer- 
ner ist 9 (x) : dx die Wahrscheinlichkeit dafür, daß das übertragene 
Signal einen Wert zwischen A, und Az + az hat, wenn nichts über 
das empfangene Signal bekannt ist. 


iS, 


Die empfangsseitige Symbolwahrscheinlichkeit p (By) = p (y) ist 
diejenige Wahrscheinlichkeit, mit der ein Symbol B, empfangen 
wird. Ferner ist p(y) - dy die Wahrscheinlichkeit dafür, daß das 
empfangene Signal einen Wert zwischen B,und By +ay hat, wenn 
nichts über das übertragene Signal bekannt ist. 

Die Übergangswahrscheinlichkeit oder bedingte Wahrscheinlichkeit 
(conditional probability) p (By | Az) = pe (y) ist die Wahrscheinlich- 
keit dafür, daß ein gesendetes Symbol A; als B, empfangen wird. 
Ferner ist 92 (y) * dy die Wahrscheinlichkeit dafür, daß das emp- 
fangene Signal einen Wert zwischen B, und By,--ay hat, wenn 
bekannt ist, daß A, der Wert des übertragenen Signals ist. 


Die Rückschlußwahrscheinlichkeit (inverse probability) p (Az | By) 
= py(x) ist die Wahrscheinlichkeit dafür, daß ein empfangenes 


3 


— 


An 
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Symbol B, als Az gesendet wurde. Ferner ist py (x) de die Wahr- . 
scheinlichkeit dafür, daß das übertragene Signal einen Wert 
zwischen Az und Az+dx hat, wenn bekannt ist, daß B, der 
Wert des empfangenen Signals ist. 

5) Die Verbundwahrscheinlichkeit (joint probability) p(Az, By) = 
p (x, y) ist diejenige Wahrscheinlichkeit, die das gemeinsame Auf- 
treten eines sendeseitigen Symbols A, mit einem empfangsseitigen 
Symbol By bezeichnet. Ferner ist p (x, y) dx dy die a-priori- 
Wahrscheinlichkeit dafür, daß das übertragene Signal einen Wert 
zwischen Ar und Ar.ıdz hat und das empfangene Signal einen 
Wert zwischen B, und By+ay- 


Grundsätzlich gilt 
Pix, y) = Pula) Pp(y) = Pe(y)  P(®) 


(siehe auch Gl. (26)) 


+ 

und [ pi, y)dy=p(«) 
+ 

sowie [ pi, y) dx = p(y) 


Im übrigen gilt für ein gestörtes Übertragungssystem 


Pı(y) #0 bi a+y (27) 
und 2%.(y) =1beiix=y (28) 
sowie für ein störungsfreies Übertragungssystem 
Pe(y)=0Obeiaty (29) 
Allgemein gelten folgende Gleichungen: 
n Mm 
zZ ZryJ)=-l1 (30) 
z=1y=1 
n m 
Z Zr) ply)=1 (31) 
z=1y=1 
n m 
Z pl) Pula) 1 (32) 
z=1 y= 
n n 
P(y) = Lplay)= Lp(x) Pr (Y) (33) 
z=1 s=1 
m m 
p (x) = Zr y) = 2 "Pu (&) (34) 
ya y= 


Zur Betrachtung der wechselseitigen Zusammenhänge zwischen den 
einzelnen bei einer gestörten Informationsübertragung auftretenden 
Informationsentropien eignet sich die von Meyer-Eppler [1] ver- 
öffentlichte Zusammenstellung. 


Danach gibt es sechs verschiedene Arten von Informationsentropien 
in einer Übertragungskette der allgemeinen Form. 


1) Die Eingangsentropie der Kette 


n 
A)=r ap (x) "log p (x) (35) 
= 
2) Die Ausgangsentropie der Kette (Scheininformation) 
m 
Hier ap (y) log p(y) (36) | 
y= 


Sie ist mit dem beim Empfänger einlaufenden scheinbaren In- 
formationsgehalt identisch. Der wahre Informationsgehalt ist nur 
bestimmbar, wenn die Dissipationsentropie der Kette bekannt ist. 
3) Die Dissipationsentropie der Kette (Blindinformation) ist die In- 
formationsentropie des Ausgangs der Übertragungskette bei be- 
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MAGNORITE" 


geschmolzenes MgO 


Die Eigenschaften von Magnesiumoxyd sind 
von der Norton Company durch ein beson- 
deres Verfahren weitgehend verbessert wor- 
den. Ausgewählte Magnesiumoxyd-Qualitäten 
werden in unseren Elektroschmelzöfen in 
MAGNORITE, ein geschmolzenes Magnesium- 
oxyd von besonderer Reinheit, umgewandelt. 
Es ist ein kristallines Material mit ungewöhn- 
lich nützlichen chemischen und physikalischen 
Eigenschaften. 


Unter der Markenbezeichnung Norton- 
MAGNORITE steht geschmolzenes MgO in 
einem vollständigen Bereich von Qualitäten, 
Korngrößen und in einer Vielzahl hochge- 
brannter Erzeugnisse zur Verfügung. Eine 
der Spitzenqualitäten bietet zum Beispiel fol- 
gende Eigenschaften: 


Hohen elektrischen Widerstand (10°Ohm- 
cm bei 900° C), hohen Schmelzpunkt 
(2800° C), gute Wärmeleitfähigkeit (0,023 
Cal : sec" - cm - ° C-' bei 700° C), hohen 
chemischen Reinheitsgrad (99,5% MgO), 
große chemische Stabilität gegenüber 
den meisten Metallen. Das Material läßt 
sich leicht zerkleinern und leicht zu gro- 
Ber Dichte schütten. 


MAGNORITE ist das am meisten verwendete 
geschmolzene MgO - geeignet als Isolierung 
für Thermoelemente und eingebettete Heiz- 
elemente — als keramischer Bestandteil elek- 
tronischer Geräte - dieinfrarote Übertragung 
durch einzelne Kristalle ist ausgezeichnet. Da- 
mit sind nur einige Verwendungsmöglich- 
keiten für dieses vielseitige Material ange- 
deutet. 


Fordern Sie Auskunft über alle Vorteile von 
MAGNORITE, unserem hochwertigen ge- 
schmolzenen MgO, wie Sie es einsetzen kön- 
nen und welche wirtschaftlichen Möglichkei- 
ten es für Sie bietet. Setzen Sie sich bitte mit 
unserem nächstgelegenen Werk oder der 
nächsten Vertretung in Verbindung - oder 
schreiben Sie an 


Norton International Inc., 
Dept. E. F.,Worcester 6, Mass., USA 


Europäische Norton-Werke: 
Compagnie des Meules Norton, La Courneuve, Frankreich 


Deutsche Norton-Gesellschaft mbH., Wesseling (Bz. Köln), 
Deutschland 


Mole Norton, S. p. A., Corsico, Milano, Italien 
Norton Grinding Wheel Co., Ltd., Welwyn Garden City, 
England 

Vertretungen: 

Norton Belgique, Brüssel, Belgien 

Refracton A. G., Zürich, Schweiz 

A/B Landelius & Björklund, Stockholm, Schweden 
Nerliens Kemisk-Tekniske, Oslo, Norwegen 


NORTON INTERNATIONAL INC., 


Worcester 6, Mass., USA 
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kannten Fingangswahrscheinlichkeiten und stellt eine bedingte 
Entropie (conditional entropy) dar. Meyer-Eppler [1] bezeichnet 
sie auch als Kontext-Entropie. 


BW=—L Ira y)g EN 
a pP (x) 
= — Vp(a)' %Px(y) ?log px (Y) 
z=1 y-1 


= H(«,y)—H(a) (37) 
Das ist der Betrag an Informationsentropie, der durch y hinzu- 
kommt, wenn der durch x gegebene bekannt und mit der zusätz- 
lich am Empfangsort zur Korrektur der Nachricht benötigten 
Information identisch ist. 

4) Die Äquivokationsentropie der Kette (equivocation) ist die In- 
formationsentropie des Eingangs der Übertragungskette bei be- 
kannten Ausgangswahrscheinlichkeiten und stellt eine bedingte 
Entropie dar. 


HA,()=—2% 2Z2&Y) 2 PN 
yel p(y) 


= — Yp(y)-% Dy (x) :2log py (2) 
y=1 = 


= H(x, y) —H (y) (38) 
Sie ist als der Betrag an Information zu definieren, um den die 
beim Empfänger scheinbar einlaufende Information sich infolge 
des Rauschens in der Übertragungskette vermindert. 


5) Die Gesamtentropie der Kette (joint entropy) bezieht sich auf 
die gesendeten und empfangenen Symbole 


H(a,y)=—?]% pa y) log p (x, Y) (39) 
=1y= 


6) Die Transinformation oder Wechselinformation (Wirkinformation) 
gibt die Aussage darüber, wieviel Information man über A erhält, 
wenn im Wahrscheinlichkeitsfeld B ein Ereignis eintritt oder 
umgekehrt. Sie stellt die richtig übertragene Information dar und 
ist gegen Umkehr der Betrachtungsrichtung invariant. Infolge- 
dessen gilt die Transinformation als die Informationsüberdeckung, 
das heißt als der gemeinsame Informationsgehalt von sende- und 
empfangsseitiger Nachricht. 

Betrachtung vom Eingang her: R= H (x) — H, (x) (40) 

Betrachtung vom Ausgang her: R = H (y) — H;.(y) (41) 

Symmetrische Betrachtung: R=H(x) + H(y)—H(x,y) (42) 


Ferner gelten folgende Beziehungen: 


in helhe Px(Y) 
BaSEe el 43 
2, zp@ ME p?(y) (3) 
R=-—2 Ip, y)-1g a) (44) 
lei p(x) 
ae N (45) 
z=1y—1 p(x):Pp(y) 


Transinformation oder 
Wirkinformation 

(beiden Kugeln 
gemeinsames ‚Volumen ) 


Bild 1. Durchdringung zweier 
Volumina als Darstellung der Ab- 
hängigkeit von Eingangs-, Aus- 
gangs- und Gesamtentropie so- 
wie von Dissipations-, Äquivoka- 
tionsentropie und von Transin- 
formation (Wechselinformation) 


Dissipa- 
tions — 


entropie 
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Im Bild 1 ist die Durchdringung zweier Volumina skizziert, die ge- 
meinsam, also volumenmäßig zusammen, die Gesamtentropie dar- 
stellen, während sie jedes für sich allein die Eingangs- und Ausgangs- 
entropie symbolisieren. Der beiden Volumina gemeinsame Raum- 
inhalt bildet die Transinformation nach, die Rumpfstücke der Körper 
die Dissipations- und Äquivokationsentropie. 


4. Die Informationsquellen 
4.1 Der stochastische Prozeß 


Bei dem stochastischen Prozeß handelt es sich um einen zeitlichen 
Vorgang, der mindestens teilweise durch einen Zufallsvorgang ge- 
steuert wird. Er stellt ein Zusammenwirken von zeitlichen Ereig- 
nissen dar, für die ein Wahrscheinlichkeitsmaß existiert, das die 
statistischen Eigenschaften beschreibt. 

Ein stochastischer Prozeß x (t) ist ein Zusammenwirken von reellen 
Zeitfunktionen 


x) (t), (2) (t), ..., m) (£) 


mit entsprechendem Wahrscheinlichkeitsmaß, das die Wahrscheinlich- 
keit dafür, daß ein Teil des Zusammenwirkens bestimmte beobachtbare 
Eigenschaften hat, zu berechnen gestattet. x (t) ist die stochastische 
Variable oder Zufallsvariable. Wenn x nur diskrete Werte annehmen 
kann, handelt es sich (bei stetig veränderlichem t) um einen diskreten 
Zufallsvorgang. 

Ein nichtstationärer Vorgang liegt vor, wenn die Eigenschaften des 
Symbolvorrats vom absoluten Zeitursprung abhängen und nicht nur 
von den einzelnen Zeitdifferenzen gegenseitig. Der Prozeß ist dann 
nichtstationär, wenn er bei beliebiger linearer Zeitverschiebung nicht 
invariant bleibt. 

Andererseits handelt es sich um einen stationären Vorgang, wenn der 
Symbolvorrat gegenüber einer beliebigen linearen Zeitverschiebung 
invariant bleibt. 


Eine weniger strenge Form der Stationärheit, die als stationär zweiter 
Ordnung bezeichnet wird, tritt dann auf, wenn nur die Kovarianz- 
funktion des Prozesses von Zeitdifferenzen abhängt. Man bezeichnet 
gleich- und gegensinnige Änderungen von Meßwertfolgen als Kova- 
rianz beziehungsweise Kontravarianz. Sie unterscheiden sich durch 
das Vorzeichen des Korrelationsfaktors. Dieser ist ein quantitatives 
Maß für den Verwandtschaftsgrad, das heißt für die Korrelation zweier 
Meßgrößen, die vom gleichen Parameter abhängig sind. 


Ein reiner Zufallsvorgang y(t) tritt dann auf, wenn aufeinander- 
folgende Werte von yin keiner Weise korreliert sind, das heißt, wenn 
aufeinanderfolgende Werte der Zufallsvariablen statistisch unab- 
hängig von den vorangegangenen sind. 


4.2 Der Markoff-Prozeß 


Der Markoff-Prozeß ist ein stochastischer Vorgang y(t), bei dem der 
Wert der Zufallsvariablen in jeder Gruppe von Zeiten (t,, ..., ik, ..., in) 
von den Werten y zu jeder Gruppe von voraufgegangenen Zeiten 
(ti, --., #, ...) nur durch den zuletzt erhältlichen Wert yn—ı abhängt 
[13]. Man nennt also Vorgänge, in denen die gesamte Information 
in der Wahrscheinlichkeitsdichte zweiter Ordnung W, (yı, tı5 Ya, ta) 

enthalten ist, Markoff-Prozesse. \ 


Die Markoff-Bedingung lautet somit 


Wn (yı, bı5 2.5 Yn—ı n—ı | Yn, tn) = W, (Yn—1, In—1 | Yn, tn) (47) 


ER 


4.3 Die ergodische Informationsquelle 


Die ergodische Informationsquelle wird auch transitive Quelle ge- 
nannt und ist eine stationäre Quelle, bei der die Wahrscheinlichkeit 
einer Teilmenge M von Symbolen x, also P(M) jeder invarianten 
Menge entweder Null oder Eins ist. Eine solche Teilmenge wird dann 
als invariant bezeichnet, wenn sie durch den Verschiebungsoperator T 
in sich selbst übergeht, das heißt, wenn TM = M. 

Der sogenannte Ergodensatz [7] der Phasenraumstatistik besagt, daß 
die bei stationären Vorgängen möglichen zwei verschiedenen Betrach- 
tungsweisen nahezu gleichwertig sind. Entweder beobachtet man 
nämlich zu verschiedenen Zeiten ein und denselben Vorgang, um 


Meßwerte für bestimmte Verteilungsfunktionen zu gewinnen, oder 
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man beobachtet zum gleichen Zeitpunkt ein großes Kollektiv von 
gleichartigen Schwankungsvorgängen. Da es in der Elektronik zum 
Beispiel recht schwierig ist, ein hinreichend großes Kollektiv von 
Meßvorgängen experimentell zu gewinnen, dagegen aber sehr einfach, 
Messungen zu hinreichend vielen Zeitpunkten an ein und demselben 
Vorgang vorzunehmen, wenn man nur weiß, daß der Vorgang statio- 
när ist, sich sein Wahrscheinlichkeitsverteilungsgesetz also mit der 
Zeit nicht ändert, macht man in der Elektronik häufig von dem 
Ergodensatz Gebrauch. 


4.4 Die ergodische Markoff-Kette 


Die ergodische Markoff-Kette ist gegenüber der Kette, in der ein 
Markoff-Prozeß abläuft, dadurch gekennzeichnet, daß sie gewissen 
Zusatzbedingungen genügt. Es handelt sich um insgesamt drei zu- 
sätzliche Forderungen. 


1) Eine ergodische Markoff-Kette ist irreduzibel. 
2) Die ist unperiodisch. 
3) Irgendein Zustand mit dem Symbol 4; tritt in einer mittleren 


Anzahl von Schritten, die von Unendlich verschieden ist, mit 
Sicherheit nochmals ein. 


Die Forderung, daß eine aus endlich vielen Freignissen aufgebaute 
Markoff-Kette irreduzibel ist, sagt aus, daß sich jeder Zustand der 
Kette in einer bestimmten Anzahl von Schritten von jedem anderen 
Zustand aus erreichen läßt. 


5. Theoreme und angewandte Begriffe 
5.1 Das Abtast-Theorem 


Das Abtast-Theorem besagt, daß es nicht erforderlich ist, modulierte 
Schwingungen über den vollen Zeitbereich hinweg zu übertragen, 
sondern daß es genügt, von diesem nur zeitliche Proben zu entnehmen. 
Dabei muß die Frequenz dieser Proben mindestens doppelt so groß 
sein wie die Bandbreite der Nachricht. Dieser Satz wird als Theorem 
von Kotelnikow oder als Nyquist-Theorem bezeichnet und besagt, 
daß jedes reale Signal ein begrenztes Spektrum und eine begrenzte 
Dauer hat. Es läßt sich infolgedessen durch eine begrenzte Anzahl von 
Meßwerten wiedergeben, und zwar, wenn max die Bandbreite des Si- 
gnals ist, durch 2 fmax Meßwerte je Sekunde. Das ist der erforderliche 
Informationsfluß. 


5.2 Das Wiener-Chintschin-Theorem 


Hierbei handelt es sich um ein in der Informationstheorie häufig an- 
gewandtes Theorem, das eine Beziehung zwischen der Korrelations- 
funktion 
+2 
1 . 
HT 
—T 


Er) (48) 


v()= z() ye £r)d=el):yl 


und dem Fourier-Transformationsintegral des Leistungsspektrums 
(für die Autokorrelationsfunktion) oder des Kreuzspektrums (für die 
Kreuzkorrelationsfunktion) darstellt. 


+ © 
yv(d)= Er KIOET (49) 
2r 


5.3 Das Theorem von Elias 

Das Theorem von Elias sagt aus, daß die Autokorrelationsfunktion 
p (x) die maximale Entropie oder die obere Grenze des Informations- 
inhalts des Nachrichtenvorgangs für eine gegebene mittlere Über- 
tragungsleistung bestimmt. 


5.4 Die Vorhersage 

Die Vorhersage (prediction) bezieht sich auf die Vorhersehbarkeit von 
Signalwerten auf Grund bereits übertragener Signalwerte. Sie kommt 
in der Markoff-Verkettung zum Ausdruck und wird zur Redundanz- 
minderung von Signalen ausgenutzt. Bei Kenntnis der statistischen 
Verkettung reicht es aus, nur diejenigen Signalwerte zu übertragen, 
die von den vorher berechneten abweichen. Es gibt eine lineare Vor- 
hersage, bei der jede Signalamplitude mit der vorhergehenden über- 
einstimmt. Dabei konzentriert sich die notwendig zu übertragende 
Information auf diejenigen Stellen des Signals, an denen die Signal- 
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werte nicht vorhersehbar sind. Das sind beispielsweise im Fernseh- 
bild die Konturen, die in einem redundanzmindernden Fernseh- 
verfahren zur Korrektur der statistischen Vorhersage auf der Emp- 
fangsseite verwendet werden [8]. 


5.5 Optimalfilter 


Optimalfilter sind Einrichtungen, die es erlauben, Nutz- und Stör- 
signale bei möglichst vollständiger Erfassung des Nutzsignals und 
möglichst geringer Beeinträchtigung durch das Störsignal zu trennen. 
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Ein einfacher Nanosekunden-Impulsgenerator 


DK 621.373.44 
Die Verfasser beschreiben einen Impulsgenerator, Höchstspannung 
der beispielsweise in der nuklearen Szintillations- 
Zähltechnik angewendet werden kann. Die Prin- R 
zipschaltung des Generators zeigt Bild 1. 
Das Rohr, das tropfenförmig geformt ist, enthält | 
zwei kurze Wolframelektroden von 2 mm Durch- il 
messer und ist mit reinem: Wasserstoffgas gefüllt. „ul 
Von besonderer Wichtigkeit ist dabei der Rein- R, | 
heitsgrad des Wasserstoffs. e 


Im Betrieb wird die Kapazität C über den hoch- 
ohmigen Widerstand R aufgeladen, bis es in dem 
Rohr zu einem Überschlag kommt. Die Impuls- 
höhe kann durch Ändern des Elektrodenabstandes, durch Wahl der 
Kapazität und durch Variieren des Gasdruckes in dem Rohr verändert 
werden. Versuche hierzu sind für 0,5...2 mm Elektrodenabstand und ver- 
schiedene Gasdrücke durchgeführt worden. Dabei war die Überschlags- 
spannung des Rohres, die im wesentlichen von diesen beiden Kriterien 
abhängt, 500...2000 V und die Ausgangsimpulshöhe 20...400 V. 


Die maximale Impulshöhe wird innerhalb von 1 ns erreicht und fällt in- 
nerhalb von 2 ns auf 10% ihres Wertes ab; die Impulsbreite bei halber 
Impulshöhe ist 5 ns. Die Zeitintervalle zwischen zwei Impulsen lassen sich 
durch Ändern der angelegten Spannung oder des Widerstandes R (etwa 
30 MQ)) variieren. Als minimale Wiederholungszeit werden Frequenzen 
bis zu 80 kHz angegeben. Der Hauptvorteil dieses einfachen Impulsgebers 
ist, daß die Impulse konstante Höhe haben. Thr. 


Bild 1. Prinzipschaltung 
des Impulsgenerators 


(Caplan,H. $.,u. Stewart, D. T.: Simple millimierosecond pulse generator. 
J. sc. Instrum. Bd. 38 (1961 Nr. 4, 8. 133) 
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Der dritte Teil dieses Beitrages befaßt sieh zunächst mit den Bauteilen, die 
die vom Detektor gelieferten Impulse entsprechend den jeweiligen Meß- 
problemen aufbereiten, also mit Impulsverstärkern und Diskriminatoren. 
Der Hochspannungserzeuger ist als Versorgungseinheit den Betrachtungen 
vorangestellt. Es werden die Gesichtspunkte vermittelt, nach denen Geräte 
oder Gerätekombinationen den Forderungen der jeweiligen Meßprobleme 
entsprechend auszuwählen sind. 


2. Elektronische Baueinheiten moderner Strahlungsmeßgeräte 

2.1 Hochspannungserzeuger 

Die für die Zählrohre und die Sekundärelektronenvervielfacher der 
Szintillationszähler benötigte Spannung liegt zwischen einigen 100 
und einigen 1000 Volt. Ionisationskammern kommen meist mit etwas 
niedrigerer Spannung aus. Die benötigten Ströme sind im allgemeinen 
gering, aber an die Konstanz der Spannung werden hohe Anforde- 
rungen gestellt, denn einmal hängt die im Auslösebereich registrierte 
Impulshäufigkeit selbst bei guten Zählrohren doch merklich von der 
angelegten Spannung ab und zum anderen ist bei Proportionalzähl- 
rohren und Szintillationszählern nur bei höchster Spannungskonstanz 
wirkliche Proportionalität zwischen Energie der einfallenden Teilchen 
und Impulshöhe am Detektorausgang gewährleistet. Dabei ist die 
genaue Kenntnis der absoluten Größe der Hochspannung nur von 
untergeordneter Bedeutung, da sie als Speisespannung den jeweiligen 
Betriebsbedingungen angepaßt werden muß. Entscheidend ist viel- 
mehr eine saubere Reproduzierbarkeit. Daneben ist noch besonderer 
Wert auf Belastungsunabhängigkeit der Hochspannung zu legen, da 
sich die einzelnen Detektoren hinsichtlich ihres Stromverbrauchs zum 
Teil wesentlich unterscheiden (Zählrohre einige Mikroampere, 
Szintillationszähler einige Milliampere). 

Man hat bei der Hochspannungserzeugung die Wahl zwischen Hoch- 
spannungstransformatoren, HF-Generatoren und Impulsgeneratoren 
als erzeugende Elemente. Im ersten Fall transformiert ein Hoch- 
spannungstransformator die Netzspannung auf Hochspannung, die 
dann gleichgerichtet und anschließend stabilisiert wird. Beim zweiten 
Verfahren wird die Netzspannung hinter einem der üblichen Netz- 
transformatoren zunächst gleichgerichtet und stabilisiert. Diese 
stabilisierte Gleichspannung dient zum Betrieb eines HF-Oszillators, 
dessen Ausgangsspannung auf Hochspannung transformiert und dann 
gleichgerichtet wird. Bei dem Impulsverfahren schließlich erfolgt die 
Erzeugung der Hochspannung mittels einer periodisch gesteuerten 
Impulsröhre mit Resonanzdrossel. 


Grundsätzlich ist für die Zwecke der Strahlungsmeßtechnik die Hoch- 
spannungserzeugung durch HF-Generatoren den beiden anderen Ver- 
fahren überlegen. Bei der Erzeugung mit einem Hochspannungs- 
transformator ist ein nicht geringer Aufwand erforderlich, um die 
notwendige Spannungsfestigkeit zu erreichen. Ein recht großer 
Transformator mit entsprechendem Platzbedarf ist die Folge. Außer- 
dem bereitet die 50-Hz-Siebung wegen der großen Siebglieder 


+3 kV_ 
OÖ 


Regel- 
spannungs- 
verstärker 


Regel- 
spannungs- 
verstärker 


Bild 19. Blockbild eines Hochspannungserzeugers mit Hochfrequenzoszillator 


324 


Meßmethoden der Kernphysik Ill 


DK 539.1:621.317.794 


Schwierigkeiten. Schließlich ist zu beachten, daß eine hohe Gleich- 
spannung stabilisiert werden muß. Bei dem Impulsverfahren bereitet 
besonders die erforderliche hohe Spannungsfestigkeit der Impulsröhre, 
der Drossel, der Gleichrichter und der Siebglieder Schwierigkeiten. 


Demgegenüber läßt sich der Hochfrequenzoszillator relativ einfach 
regeln. Da er eine sinusförmige Spannung abgibt, benötigt man nur 
geringen Aufwand bei der Siebung. Daß er nur relativ kleine Leistun- 
gen zu liefern vermag, stört in der Strahlungsmeßtechnik nicht. Man 
geht von einem mit 220 V__ gespeisten Netzteil aus, der die Eingangs- 
spannung auf etwa 400 V hochtransformiert, gleichrichtet und siebt 
(Bild 19). Von der gewonnenen Gleichspannung werden zwei der 
üblichen elektronischen Stabilisatorschaltungen gespeist. Die eine 
liefert 300 V stabilisierte Speisespannung, die andere hat die Aufgabe, 
Schwankungen der Hochspannung über die Anodenspannung des 
HF-Oszillators auszuregeln. Dabei muß die Querröhre als Verstärker- 
einheit ausgebildet sein, um einer hohen Stabilisierungsgrad zu er- 
möglichen. Auf diese Weise läßt sich erreichen, daß die Schwankungen 
der Hochspannung bei Netzspannungsschwankungen von + 10% 
kleiner als 0,2°/,, bleiben. Die Spannungsdrift, gemessen über 12 Stun- 
den, kann etwa in gleicher Größe gehalten werden, sofern die Raum- 
temperatur einigermaßen konstant ist. 


Bild 20. Hochspannungserzeuger für 5 kV 


Bild 20 zeigt das Ausführungsbeispiel eines Hochspannungserzeugers 
mit einem Spannungsbereich von 250 V...5 kV, der einen HF-Oszilla- 
tor enthält. 


2.2 Impulsverstärker 

Der Impulsverstärker eines Strahlungsmeßgerätes muß die vom 
Detektor kommenden Impulse so weit verstärken, daß die nach- 
folgenden Baueinheiten (Impulszähler oder Mittelwertmesser mit 
oder ohne vorgeschaltetem Diskriminator) mit einem zum Ansprechen 
ausreichenden Spannungsimpuls versorgt werden. Bedenkt man, daß 
bei hohen Strahlungsintensitäten die Teilchen oder Quanten sehr 
dicht aufeinanderfolgen und daß Amplitudenunterschiede im Ver- 
hältnis 1:1000 (Energiebereich 5 keV...5 MeV) auftreten können, dann 
sind die an einen Verstärker dieser Art zu stellenden Anforderungen 
sofort zu übersehen: Er muß einen ausreichenden Verstärkungsfaktor 
haben, ein günstiges zeitliches Auflösungsvermögen und eine aus- 
reichende Bandbreite aufweisen, übersteuerungsfest sein und darf 
keine Basislinienverschiebung zulassen. 


Soll nur die Intensität einer Kernstrahlung, die dann Rückschlüsse 
auf die Aktivität des radioaktiven Präparates gestattet, gemessen 
werden, dann reicht ein einfacher Widerstandsverstärker aus, der die 
vorgenannten Forderungen erfüllt. 


Will man gleichzeitig auch die Energie der Strahlung bestimmen, 
dann ist ein linearer Proportionalverstärker erforderlich, der zusätz- 
lich eine gute Proportionalität der Verstärkung und eine hinreichende 
Konstanz des Verstärkungsfaktors auch während längerer Meßzeit 
garantieren muß, damit keine Verfälschungen des Impulsspektro- 
gramms eintreten. 
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Ein gutes Prinzip - durch neue Ideen verbessert ® nn 
Messen und Ablesen zu gleicher Zeit - 


große Ziffern in einer Reihe 


Neue Bauelemente ermöglichen 
neue Schaltungen. Jahrelange Ent- 
wicklungen und Erprobungen führ- 
ten zu unserem neuartigen 
Frequenzzähler FZ-1, der die Vor- 
züge einer modernen Digital-Meß- 
technik mit der bewährten Zuver- 
lässigkeit unserer Meßgeräte ver- 
bindet. 

Viele wertvolle Ingenieurstunden 
können damit in Entwicklung, Prüf- 
feld, Betrieb und Fertigung einge- 
spart werden. 

Technische Daten 
Frequenzbereich 10 Hz...1 MHz 
Anzeige mit 6 Dezimalstellen 
Alterung des Quarznormals 

ca. 5.10-® pro Woche 
Zulässiger Spannungsbereich 

50 mV... 50 V, Eingang symme- 
trisch oder unsymmetrisch 
Periodendauermessungen mit In- 
tegration über 10, 100, 1000 oder 
10000 Perioden 

Dauerzählung über genaue, belie- 
bige Vielfache von 0,01; 0,1;1 oder 
10 Sekunden 

Zulässiger Temperaturbereich 
0...40° C 

Besondere Vorteile 
Zweckmäßige Ergebnisanzeige: 
Sicheres und ermüdungsfreies 
Ablesen ohne Wartezeit. Große, 
weiß leuchtende Ziffern in einer ge- 
schlossenen Reihe mit Komma- 
stelleund Dimension, völligruhiges 


Bild durch Sala Projektionsein- 


heiten. 


Reutlingen/Württ. 


 Anzeigeziffern i 


Das Meßergebnis wird ständig an- 
gezeigt. Ändert sich der Meßwert, 
wird auch die Anzeige spontan be- 
richtigt. 

Einfache Bedienung: Bedie- 
nungs- und Ablesefehler sind 
ausgeschlossen. Ein einziger um- 


schaltfreier Spannungsbereich 
ohne Schwellwert- oder Polaritäts- 
wahl; Druckeranschluß für einfa- 
che, preisgünstige Abfragetechnik 
(KienzleD1EE). 

Ausgereifte Konstruktion und 
Schaltung: Leicht und platzspa- 
rend. Höchste Betriebsicherheit 
durch ausschließlich digitale Infor- 
mationsverarbeitungeinschließlich 
der Anzeige, röhrenlose, gedruckte 
und leicht zugängliche Schaltung. 
Durch Integration über 10 bis 
10000 Perioden kann auch beitiefen 
Meßfrequenzen eine hohe Meßge- 
nauigkeitund Störspannungsunab- 
hängigkeit erzielt werden. 
KeineErwärmungsproblemeinfolge 
geringer Leistungsaufnahme, kein 
Lüfter. Stromversorgung wahlweise 
durch Netz (zulässige Schwankung 
+ 15%) oder Batterie (12...30 V), 
auch im Pufferbetrieb. 
SofortigeBetriebsbereitschaftohne 
Einbrennzeit. 
KeineWartungsschwierigkeiten, da 
übersichtliche Chassiskonstruk- 
tion. 

Fordern Sie ausführliche Prospekt- 
unterlagen. 


WANDEL u. GOLTERMANN 


Die erforderliche Gesamtverstärkung eines Impulsverstärkers läßt 
sich leicht überschläglich bestimmen. Legt man den Betrieb mit 
Szintillationszählern zugrunde, dann ergeben Quanten mit einer 
Energie von 5 keV bei mittlerer Betriebsspannung am Ausgang des 
Multipliers Impulsamplituden von etwa 500 uV. Ist die Ansprech- 
empfindlichkeit des nachgeschalteten Diskriminators 5 V, dann muß 
der Verstärker offenbar einen Verstärkungsfaktor von etwa 10% 
haben. Zur Verminderung der Störanfälligkeit ist es sinnvoller, die 
Verstärkung auf einen Hauptverstärker mit etwa v» — 1000...5000 
und einen Vorverstärker, der aus einer kombinierten Verstärker- 
Katodenfolgerstufe mit v = 3...5 besteht und mit dem Proportional- 
zählrohr oder Szintillationszähler zu einer Einheit zusammengebaut 
ist, aufzuteilen. Damit hat man eine gewisse Verstärkungsreserve, die 
im Hauptverstärker mit einem stufenweisen Abschwächer unterteilt 
werden kann. 

Das Auflösungsvermögen des Verstärkers läßt sich nicht ganz so ein- 
fach festlegen. Es ist eng mit der Impulsformung zwischen Strahlungs- 
detektor und Verstärkereingang verbunden. Ein Szintillationszähler 
liefert primär für jeden Lichtblitz eine bestimmte Ladungsmenge, die 
in seiner Ausgangskapazität gespeichert wird. Die Dauer des Ladungs- 
anstiegs ist dabei gleich der Dauer der Lichtemission des Szintillators. 
Die Anlieferung der Ladung wird also vom Detektor bestimmt. Dem- 
gegenüber ist ihr Abbau von der äußeren Schaltung abhängig. Wird 
diese so dimensioniert, daß bis zum Ende der Ladungsanlieferung 
praktisch noch keine Ladung abgeflossen ist, dann baut sich die 
maximal mögliche Ausgangsspannung auf. In diesem Fall erreicht 
man ein optimales Energieauflösungsvermögen (siehe Abschnitt 3), 
da die größtmögliche Anzahl der Einzelprozesse zur Impulsbildung 
herangezogen wird. Legt man den Betrachtungen einen NaJ(Tl)- 
Kristall mit einer Abklingzeitkonstante des Lichtblitzes von 0,25 us 
. zugrunde, dann ergibt sich eine Impulsanstiegzeit von etwa 1 us, 
während man mit einer Abfallzeit von mindestens 10 us rechnen muß, 
bis der Impuls auf einen vernachlässigbaren Wert abgeklungen ist. 
Damit wird das zeitliche Auflösungsvermögen der Apparatur aber 
sehr stark eingeengt. Man muß also zwangsläufig im Interesse eines 
hinreichenden zeitlichen Auflösungsvermögens auf das bestmögliche 
energetische Auflösungsvermögen verzichten. Es läßt sich aber zeigen, 
daß bei abnehmender Impulsbreite eine wesentliche Verschlechterung 
des energetischen Auflösungsvermögens erst unterhalb von 1 us ein- 
setzt. Die Wahl dieser Impulsbreite stellt also praktisch den optimalen 
Kompromiß dar. 

Zur unverfälschten Übertragung solcher Impulse ist ein Verstärker 
hoher Bandbreite erforderlich. Andererseits ergibt sich das günstigste 
Signal/Rauschverhältnis, wenn die obere Bandgrenze gleich der 
unteren Bandgrenze gemacht wird. Man muß also auch hier einen 
Kompromiß anstreben, der dadurch gegeben ist, daß die Bandbreite 
gerade so groß gemacht wird, daß Impulse der Dauer 1 us mit vertret- 
barem Aufwand noch hinreichend verstärkt werden können. Ein 
Verstärker mit einer Bandbreite von etwa 1 MHz hat sich als beson- 
ders geeignet erwiesen. Man darf dann aber nicht erwarten, daß auch 
Impulse mit 0,5 us Breite ebenso gut übertragen werden. Aus diesen 
Darlegungen ergibt sich eine wichtige Konsequenz: Es ist nicht mög- 
lich, einzelne Baueinheiten (insbesondere Detektoren, Verstärker, 
Diskriminatoren) beliebig zu kombinieren, sie müssen vielmehr hin- 
sichtlich Impulsform und -dauer genau aufeinander abgestimmt sein, 
wenn die besten Ergebnisse erreicht werden sollen. 

Die Forderung nach Übersteuerungsfestigkeit muß erhoben werden, 
damit ein den Verstärker übersteuernder Impuls nicht zu einer un- 
zulässig langen Blockierung führt, das heißt, daß kleine Impulse auch 
bei Anwesenheit von Impulsen großer Amplitude exakt proportional 
verstärkt werden. Nur dann kann zur Messung ein beliebiger Teil 
eines Amplitudenspektrums ausgewählt werden, ohne daß der gleich- 
zeitig vorhandene übrige Teil die Messung stört. Diese sowie auch die 
Forderungen nach ausreichender Proportionalität und guter Kon- 
stanz der Verstärkung lassen sich dadurch verwirklichen, daß man in 
weitem Umfange vom Prinzip der Gegenkopplung Gebrauch macht. 


. Die Basislinienverschiebung schließlich kommt daher, daß am Aus- 
gang eines Wechselspannungsverstärkers — aus Stabilitätsgründen 
werden in Strahlungsmeßgeräten im allgemeinen Wechselspannungs- 
verstärker bevorzugt — die mittlere Spannung Null sein muß. Die 
Nutzimpulse müssen also zwangsläufig durchschwingen, und zwar um 
so mehr, je größer ihre Amplitude ist. Besonders stark übersteuernde 
Impulse führen hauptsächlich in den letzten Verstärkerstufen, die mit 
relativ großer Impulsamplitude angesteuert werden, zu unzulässigen 
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Bild 21. Linearer Proportionalverstärker 


Amplitudenverfälschungen; denn bei dichten Impulsfolgen setzen 
sich die jeweils nachfolgenden Impulse auf den noch nicht beendeten 
Durchschwinger des vorhergehenden Impulses auf. Da bei der Impuls- 
bewertung aber das Nullniveau als Bezugsnormal dient, wird also 
eine kleinere Impulsamplitude als tatsächlich vorhanden vorge- 
täuscht, die Bezugslinie also scheinbar verschoben. Zur Vermeidung 
der Basislinienverschiebung wird im allgemeinen vor der Endstufe des 
Verstärkers ein Differenzierglied kleiner Zeitkonstante eingefügt und 
der entstehende negative Impuls mittels einer Diode unterdrückt. 


Im Bild 21 ist ein Linearverstärker zu sehen, der die genannten Forde- 
rungen hinreichend erfüllt. Die Eingangsamplitude ist zwischen posi- 
tiv und negativ wählbar, seine Bandbreite liegt bei 1 MHz, und das 
zeitliche Auflösungsvermögen für periodische Impulsfolgen ist einige 
100 Kilohertz. Der Gesamtverstärkungsfaktor von 10000 kann mit 
einem Abschwächer stufenweise unterteilt werden. 


Es sei hier betont, daß man in der Strahlungsmeßtechnik allgemein 
die Angabe von Verstärkungsfaktoren bewußt vermeidet, dafür aber 
die Abschwächungsfaktoren angibt. Eine gute Langzeitkonstanz der 
Verstärkung erfordert wegen der unvermeidbaren Röhrenalterung 
einen hohen schaltungstechnischen Aufwand. Da in der Praxis der 
Strahlungsmeßtechnik die genaue Kenntnis des Verstärkungsfaktors 
ohne Bedeutung ist, alle amplitudenbewertenden Messungen vielmehr 
aus anderen Erwägungen stets eine vorherige Eichung mit einem 
Testpräparat erfordern, ist dieser Aufwand hier nicht gerechtfertigt. 
Nur die Verhältnisse der Verstärkungsfaktoren müssen genau bekannt 
sein, und diese Verhältniszahlen werden mit guter Konstanz durch 
die Abschwächungsfaktoren ausgedrückt. 


2.3 Diskriminator 

In der Strahlungsmeßtechnik ist oft eine Amplitudenbewertung der 
vom Strahlungsdetektor gelieferten Impulse erforderlich. Im einfach- 
sten Fall sollen nur Impulse, die einen einstellbaren Schwellenwert 
übersteigen, registriert werden. Diese Aufgabe, die beispielsweise dann 
vorliegt, wenn eine Strahlung bestimmter Energie von einem gleich- 
zeitig vorhandenen Untergrund geringerer Energie getrennt werden 
soll, läßt sich mit einem Integral- oder Schwellendiskriminator lösen. 
In seiner einfachsten Form besteht er aus einer vorgespannten Diode, 
die mit dem Eingangsimpuls in Reihe liegt. Die variable Vorspannung 
definiert die Schwelle. Häufiger verwendet man dazu den Schmitt- 
Trigger (Bild 22), eine aus zwei Röhren bestehende Schaltung, bei der 
im Ruhezustand die erste Röhre so stark negativ vorgespannt ist, daß 
sie sperrt, während die zweite Strom führt. Ist die Amplitude eines 
positiven Eingangsimpulses größer als die Differenz zwischen der 
variablen negativen Gittervorspannung Uy, deren Größe die Schwelle 
bestimmt, und der Triggerspannung Ur, dann kippt die Stufe um: 
Das erste Röhrensystem ist stromführend, das zweite gesperrt. Nach 
Abklingen des Impulses kehrt der Trigger von selbst in seinen Ruhe- 
zustand zurück. Am Ausgang erscheinen also für jeden Eingangs- 
impuls, dessen Amplitude U4 > Uy — Up ist, im Idealfalle Recht- 


Bild 22. Prinzipschaltung 
eines Schmitt-Triggers 
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eckimpulse konstanter Höhe. Wird die Schwelle schrittweise ver- 
schoben und jeweils die zugehörige Teilchen- oder Quantenintensität I 
registriert, dann ergibt sich eine integrale Amplitudenkurve. Durch 
grafische Differentiation erhält man daraus die differentielle Am- 
plitudenkurve / = f (Ua). Eine vorherige Eichung mit einem Test- 
präparat legt die Beziehung E — const : U 4 fest, so daß die gewonnene 
Amplitudenverteilung direkt die Energieverteilung der erfaßten Teil- 
chen oder Quanten darstellt. 


Dieses Verfahren ist etwas mühsam und zeitraubend; günstiger ist es, 
die differentielle Amplitudenkurve direkt aufzunehmen. Dazu läßtman 
alle ankommenden Impulse gleichzeitig in zwei parallelgeschaltete 
Schwellendiskriminatoren, deren Schwellen auf die Impulshöhen U 
(Zähldiskriminator) und U + AU (Sperrdiskriminator) eingestellt 
sind, einlaufen. Der Zähldiskriminator läßt alle Impulse mit Ampli- 
tuden größer als U durch, der Sperrdiskriminator alle Impulse mit 
Amplituden größer als U + A U. Liegt ein Impuls im Intervall A U, 
dann liefert also nur der Zähldiskriminator einen Impuls, der nach 
gewissen Umformungen als Einheitsimpuls am Ausgang erscheint und 
registriert wird. Ist die Impulsamplitude kleiner als U, dann erscheint 
am Ausgang kein Impuls, weil beide Diskriminatoren sperren. Über- 
steigt der Eingangsimpuls aber die Schwelle bei U + A U, dann liefern 
beide Diskriminatoren einen Impuls. Eine nachgeschaltete Anti- 
koinzidenzstufe unterdrückt beide Impulse, so daß am Ausgang auch 
in diesem Falle kein Impuls auftreten kann. Ein Ausgangsimpuls wird 
also tatsächlich nur dann registriert, wenn die Amplitude des Ein- 
gangsimpulses im Impulshöhenintervall A U liegt. Der durch die zwei 
Schwellen bestimmte Kanal kann schrittweise oder kontinuierlich 
entweder von Hand oder mit Hilfe eines eingebauten Motors über 
einen vorgegebenen Impulshöhenbereich verschoben und die jeweils 
anfallende Impulshäufigkeit registriert werden. Meistens reicht ein 
Variationsbereich von 0...100 V aus, bezogen auf die Basislinie des 
Kanals; denn durch geeignete Wahl der Verstärkung im Proportional- 
verstärker kann man immer dafür sorgen, daß die interessierenden 
Impulshöhen in diesen Bereich fallen. Alle auszuwertenden Ampli- 
tuden werden also bei diesem Verfahren nacheinander abgetastet. 
Schaltungstechnisch realisiert man die genannten Anforderungen 
dadurch, daß man die Ansprechschwelle des Zähldiskriminators fest 
auf eine bestimmte Spannung U, beispielsweise 100 V, festlegt, 
während die Schwelle des Sperrdiskriminators mittels eines Potentio- 
meters um 0...A U (Kanalbreite), beispielsweise 0...30 V, höher ein- 
stellbar ist (Bild 23). Der Impulseingang läßt sich mit Hilfe eines 
zweiten Potentiometers (Kanallage) auf ein zwischen 0 und U, zum 


- Beispiel O0 und 100 V, wählbares Potential festlegen. Im ersten Grenz- 


fall muß die Amplitude des Eingangsimpulses offenbar gerade U, im 
zweiten gerade 0 übersteigen, damit der Zähldiskriminator anspricht. 
Das entspricht, in den Zahlenwerten des Beispiels ausgedrückt, einer 
möglichen Festlegung der Basislinie des Kanals auf alle Werte zwi- 
schen 0 und 100 V. 

Einige wichtige Punkte scheinen in diesem Zusammenhang nennens- 
wert. Da die ankommenden Impulse keine unendlich kurze Anstieg- 
zeit haben, kommt der der Antikoinzidenzstufe vom Sperrdiskrimi- 


nator zugeführte Impuls zeitlich etwas später als der vom Zähldiskri- 
“minator an. Um zu vermeiden, daß die Antikoinzidenzstufe in der 


Zwischenzeit bereits einen Impuls an den Ausgang weitergegeben hat, 


"muß eine Art Gedächtnisschaltung die Information vom Zähldiskri- 


minator so lange speichern, bis der Impuls die untere Schwelle wieder 
unterschritten hat. Je nachdem, ob er in diesem Zeitraum die obere 
Schwelle ebenfalls überschritten hat oder nicht, wird er von der Re- 
gistrierung ausgeschlossen oder gezählt. Eine weitere Schwierigkeit 


ergibt sich dadurch, daß der Proportionalverstärker im allgemeinen 
“sehr spitze Impulse liefert. Ein solcher Impuls kann bei schmaler 
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Kanalbreite nur für Nanosekunden im eingestellten Kanal verweilen. 
In dieser kurzen Zeit muß der Diskriminator seine Entscheidung über 
die Zählwürdigkeit dieses Impulses getroffen haben. Um ihm diese 
schnelle Entscheidung zu ermöglichen, muß man die Eingangsstufen 
zur Erreichung kurzer Anstiegzeiten mit sehr steilen Röhren be- 
stücken oder aber schon im Proportionalverstärker eine Impuls- 
formung mit Hilfe von Verzögerungsleitungen dergestalt vornehmen, 
daß die Ausgangsimpulse amplitudengetreue Rechteckimpulse sind, 
die dann hinreichend lange im eingestellten Kanal verbleiben. Da- 
neben muß die einmal eingestellte Kanalbreite unabhängig von ihrer 
jeweiligen Lage sein und vor allem über längere Zeit konstant bleiben. 
Wird beispielsweise eine Genauigkeit der Amplitudenanalyse auf 1% 
gefordert, dann darf eine eingestellte Kanalbreite von 1 V um höch- 
stens 10 mV schwanken; das ist eine Forderung, die mit zwei Schmitt- 
Triggern nur sehr schwer zu realisieren ist. Man nimmt deshalb bei 
hohen Genauigkeitsanforderungen die Einstellung der Basislinie vom 
Eingang der beiden Schmitt-Trigger weg und legt sie an den Eingang 
eines vorgeschalteten Fensterverstärkers (Bild 24). Mit Hilfe seiner 
variablen Gittervorspannung kann man eine beliebige Ansprech- 
schwelle festlegen. Alle Impulsanteile, die diese Schwelle übersteigen, 
werden 10fach verstärkt und dann den beiden Triggern, deren Schwel- 
len jetzt fest eingestellt bleiben, zugeführt. Ist der Abstand dieser 
Schwellen beispielsweise 10 V, dann ist die Kanalbreite, bezogen auf 
den Eingang, nur 1 V. Bei einer Genauigkeitsforderung von 1% 
dürfen die Schwankungen der beiden Schwellen jetzt 100 mV be- 
tragen. 


Bild 25 zeigt einen Differentialdiskriminator in Einschubbauweise, 
der wahlweise als Integral- oder Differentialdiskriminator betrieben 
werden kann. Als Differentialdiskriminator ist seine Kanalbreite 
zwischen 0,3 und 30 V mittels eines Präzisionspotentiometers beliebig 
wählbar, und die Basislinie des Kanals kann mit Hilfe eines Präzisions- 
Zehnwindungspotentiometers von Hand oder motorisch über einen 
Impulshöhenbereich von 5...105 V verschoben werden. Bei einer 
einmal gewählten Verstärkereinstellung sind also alle Impulsampli- 
tuden zwischen 5 und 135 V auswertbar. Bei Motorbetrieb sind Vor- 
schubgeschwindigkeiten zwischen 0,5 und 5 V/min einstellbar, und an 
den Intervallgrenzen kann wahlweise Um- oder Abschaltung er- 


Bild 25. Differentialdiskriminator mit Motorantrieb 


folgen. Daneben ist als weitere Betriebsart ein schrittweiser Vorschub 
des Kanals in Schritten zwischen 1 und 5 V möglich. Die Verweilzeit 
des Kanals in seiner jeweiligen Lage wird durch Impulszahl- oder 
Zeitvorwahl an einem Impulszähler oder an einer Uhr festgelegt und 
zweckmäßigerweise das jeweilige Meßergebnis mit einem Zählbetrag- 
Zeitdrucker ausgedruckt. Im Fall der kontinuierlichen Kanalver- 
schiebung läßt sich ein Spektrogramm grafisch, im Fall des schritt- 
weisen Vorschubes numerisch aufnehmen. Zusätzlich kann das zu 
erfassende Impulshöhenintervall dadurch eingeengt werden, daß die 
Lage der oberen und unteren Intervallgrenze in Abständen von 5 V 
beliebig vorwählbar ist. Diese Möglichkeit ist besonders bei Aufnah- 
men von y-Spektrogrammen (siehe Abschnitt 3) vorteilhaft, da in den 
meisten Fällen nur die Linie der Totalabsorption mit ihrer unmittel- 
baren Umgebung interessiert. (Wird fortgesetzt) 
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Bei der elektronischen Datenverarbeitung ist in den letzten Jahren ein 
Wandel eingetreten. Während zunächst Rechenanlagen vorwiegend für 
spezielle Aufgaben entwickelt wurden, geht man jetzt dazu über, alle aus 
den verschiedensten Arbeitsgebieten anfallenden Informationen in einer 
einzigen Anlage zu verarbeiten. Viele Informationen und die bei ihrer Ver- 
arbeitung sich ergebenden Zwischen- und Endergebnisse werden ja nicht 
nur für eine bestimmte Aufgabe, sondern meistens auch noch für andere 
Arbeiten benötigt. Diesen Zusammenschluß verschiedener Arbeitsgebiete 
nennt man „integrierte Datenverarbeitung‘“. 


Auf der Deutschen Industrie-Messe Hannover zeigten verschiedene Firmen 
die Anwendungsmöglichkeiten von Datenverarbeitungsanlagen für diesen 
Zweck. Siemens stellte zum Beispiel die integrierte Datenverarbeitung mit 
der bereits bekannten Datenverarbeitungsanlage „2002“ in einer Sonder- 
schau „Elektronik in der Organisation‘ vor. Dabei arbeiteten zwei ‚„‚2002“- 
Anlagen, und zwar die in Hannover ausgestellte und eine Anlage in Mün- 
chen, die über das Telex-Netz der Bundespost miteinander verbunden 
waren, zusammen. An die ausgestellte Anlage waren ‚Selex‘‘-Anlagen zur 
Fertigungssteuerung sowie eine „Produktograph“-Anlage für die auto- 
matische Datenerfassung in Fertigungsbetrieben (Auslastung der Maschi- 
nen und Stand der jeweiligen Aufträge) angeschlossen und wurden in 
Betrieb gezeigt. Außerdem wurden noch Platzbuchungen für Eisenbahn 
und Luftverkehrsgesellschaften, Sortierungsaufgaben sowie als Beispiel für 
die technisch-wissenschaftliche Programmierung die Berechnung eines 
Durchlaufträgers für eine Brücke vorgeführt. 


Die integrierte Datenverarbeitung, die sich patürlich nur mit größeren 
Anlagen durchführen läßt und daher auch auf Großbetriebe beschränkt 
bleiben dürfte, hat aber die Spezialanlagen nicht verdrängt. Gerade die 
diesjährige Messe in Hannover zeigte, daß „kleine‘“ Rechengeräte oder 
auch nur einzelne Baueinheiten, wie Speicher und Rechenwerke, in Kom- 
binationen mit elektrischen Büromaschinen viele Arbeitsvorgänge in der 
Büro- und Betriebstechnik vereinfachen und beschleunigen. Viele dieser 
Geräte lassen sicb zum Beispiel durch Anschluß weiterer Speicher je nach 
der vorliegenden Aufgabe erweitern. 


Ein Beispiel für ein derartiges Gerät ist der Buchungsautomat ‚Multi- 
tronie 6000° der Exacta-Continental, der aus einem Bucbungsautomaten 
‚6000‘ mit zusätzlicher elektronischer Multiplikationseinrichtung und 
Festwertspeicher besteht. Dadurch lassen sich während des üblichen 
Buchungsablaufs beliebige Einzel- oder Mehrfachmultiplikationen in jeder 
gewünschten Form durchführen. Die Multiplikationskapazität beträgt 
8x 10 = 18 Stellen. Als Neuentwicklung wurde der Buchungsautomat 
„6000“ mit automatischer Saldovortragseinrichtung gezeigt. Dabei werden 
die Salden, das Vorzeichen Soll oder Haben und die Konto-Nummer der 
Kontokarte auf einem Magnetstreifen am Rand der Kontokarte gespei- 
chert und beim automatischen Einzug eines Kontos auf die nächste freie 
Buchungszeile wieder gelesen und als Ziffern ausgedruckt. 


Buchungsautomat ,,Multitronic 
6000‘ mit elektronischer Multi- 
plikationseinrichtung und Fest- 
wertspeicher (Exacta-Continental) 


„SCM-Electronic-Pultrechner‘'der 
Exacta-Continental Y 
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Den Übergang zu den größeren Rechenanlagen bildet der „„SCM-Rlectrenic- 
Pultrechner“ der Hxacta-Oontinental. Dieses verhältnismäßig kleine Gerät, 
das nicht größer als ein Schreibtisch ist und nur etwa 150 kg wiegt, ist ein 
volltransistorisierter Digitalrechner. Der eingebaute Magnettrommel- 
speicher, der eine Kapazität von 32 Worten zu je 18 Dezimalstellen hat, 
läßt sich bis zu 160 18stelligen Worten ausbauen. Die mittlere Operations- 
zeit ist 50 ms für Addition und Subtraktion, 70 ms für Multiplikation, 
65 ms für Division und 50 ms für Übertragungen aus dem Speicher. Der 
Rechner kann sowohl von Hand bedient als auch automatisch nach einem 
vorgegebenen Programm gesteuert werden. 


Für die Berechnung vorwiegend wissenschaftlicher und technischer Pro- 

bleme entwickelte die Societe pour U’ Exploitation des Procedes S.B. A. Se 
(Sepsea, Deutsche Vertretung: Reichert-Blektronik GmbH ‚ Trier/Mosel) die 
volltransistorisierte Zweiadressen-Ziffernrechenmaschine „CAB 500“, die 
sich besonders durch einfache Bedienung und geringe Größe (200 x 90 
x 85cm) auszeichnet. Die Datenein- und -ausgabe erfolgt über eine 
elektrische Schreibmaschine mit angebautem Lochstreifenleser und 
-stanzer (10 Zeichen je Sekunde, mit Zusatzgeräten bis 50 Zeichen je 
Sekunde) für 7-Kanal-Lochstreifen. Alle Befehle werden in symbolischer 
Form (durch einen oder mehrere Buchstaben gekennzeichnet, zum Beispiel 
A = Addition, M = Multiplikation, EXP — Exponentialfunktion) in die 
Maschine eingegeben. 13 Elementarfunktionen (sogenannte einfache Ope- 
rationen) sind fest verdrahtet, während 32 sogenannte zusammengesetzte 
Operationen (beispielsweise Multiplikation, alle Gleitkomma-Operationen, 
trigonometrische Funktionen und ihre Umkehrungen), deren direkte Aus- 
führung durch Schaltungen im Rechenwerk nicht vorgesehen ist, als 
Unterprogramme gespeichert sind. Außerdem steht ein Spezialprogramm 
(Compiler) zur Verfügung, das mit der angeschlossenen Schreibmaschine 
explizit geschriebene Formen in die Maschinensprache übersetzt (Pro- 
gramm-Automatik für Formeln). Bereits beim Schreiben ermittelt die 
Rechenmaschine daraus das Programm und speichert es im Trommel- 
speicher. Schaltet man die Maschine auf Handsteuerung, dann kann man 
sie als Tischrechenmaschine benutzen, bei der Eingabe und Ausgabe sowie © 

die Steuerung über die Tastatur der Schreibmaschine erfolgen. I) rn 

Die „CAB 500“ enthält als Arbeitsspeicher einen Magnettrommelspeicher 

mit 128 Spuren, die je 128 Worte mit 33 bit aufnehmen können. Davon 

stellen 31 bit die eigentliche Information dar, 1 bit kennzeichnet bei 

numerischen Daten das Vorzeichen, und 1 bit dient zur Kontrolle. Die 

mittlere Zugriffszeit der Trommel ist 10 ms. Das Rechen- und Steuerwerk aus erroxcU € 

ist mit logischen Bausteinen vom Typ ‚„Symmag 200°“ bestückt und 

parallel mit einem Ferritkern-Schnellspeicher verbunden, der 16 Register 


zu je 33 bit enthält. Die Übertragung einer Information erfordert 160 US. mit rechteckförmiger Hystereseschleife 


Die National Registrierkassen GmbH zeigte in Hannover zum ersten Male 
den neuen Elektronenrechner ‚NE 803 B‘, der sich von seinem Vorgänger- 
typ ,„NE 803“ durch wesentlich höhere Öperationsgeschwindigkeiten 


-B- 


Die Grundbausteine für magnetische Kernspeicher 


unterscheidet. Die volltransistorisierte speicherprogrammierte Einadreß- und magnetische Schaltkreise 

Maschine besteht in der Grundausführung aus der zentralen Rechen- 

einheit, dem Binär-Steuerpult, einem Lochstreifenleser (400 Zeichen je VALVO Speicherkerne liefern wir in 7 verschiedenen Sorten: 
Sekunde) zur Eingabe und einem Lochstreifenstanzer (100 Zeichen je Material Umschaltstrom bei 40 0C Schaltzeit Außendurchmesser 
Sekunde) für die Ausgabe. Die Recheneinheit enthält einen Magnetkern- {mA) {us} (mm) 
speicher mit 4096 Worten zu je 11 Dezimalstellen (39 Binärstellen). Durch 6H 345 <1 38 
einen zweiten Magnetkernspeicher und/oder maximal vier Magnetband- 6£2 345 = 85 38 
speicher mit je 262144 Worten läßt sich die Speicherkapazität der Anlage 45 = | % 13 
erheblich erweitern. Außerdem kann man mehrere Ein- und Ausgabe- 605 3 = ' 
einheiten, zum Beispiel Lochkartenleser und -stanzer, gleichzeitig an- 6B1 450 =yWh) 1,95 
schließen und das Binär-Steuerpult durch ein Dezimal-Pult ersetzen. 6C1 500 <]0 1,3 

In der Grundausrüstung arbeitet die „NE 803 B‘ mit festem Komma. Die 6D3 740 3152 1,95 
Ausführung von Gleitkommaoperationen ist aber ebenfalls möglich. Dazu 6Fl 1170 <0,40 1,3 
2 eozramumierte, Gleitkomma-Arithnetik oder sin an Die Speicherkerne werden einer zweimaligen strengen Prüfung unterworfen. Dabei 


den Rechner anzuschließendes Gleitkomma-Zusatzgerät (fest verdrahtetes 
Gleitkomma) verwendet. Die Operationszeiten für die Grundrechenarten 
im festen Komma sind 0,576 ms für Addition und Subtraktion, 0,864 bis 


sind die Bedingungen härter, als es der späteren Anwendung in Koinzidenzspei- 
chern entspricht. Auf diese Weise ist ein absolut sicheres Arbeiten der Kerne in 


12,096 ms für Multiplikationen und 12,096 ms für Divisionen. allen Schaltungen gewährleistet. 
a a, Se Follansistorisierie ee ers VALVO Schaltkerne werden aus zwei verschiedenen Materialien 6 E und 6D 
22 nuieee Zweisdrese Maschine yon, Ce &° hergestellt. Sie lassen sich u. a. für logische Schaltungen, Schieberegister, Ringzähler 


+ isch-wi tliche B h. eignet. Für den : 2 Ä 5 5 ; 
an a reellen Rechenerke und Treiberstufen für Kernspeicher einsetzen. Kerne aus Ferroxcube 6E eignen sich 


besonders bemerkenswert; die Grundrechenarten werden in einer neu- für niedrige Schaltströme, Kerne aus Ferroxcube 6. D haben kurze Schaltzeiten. 


ee = n ER Ten es VALVO Speichermatrizen dienen 7. B. als Baueinheiten für Magnetkernspeicher. 
Eicher mit Be ir iehleratellen (Zugriffszeit 20 us), das Steuer- Sie können in den Größen mit 10x10 bis 128x128 Kernen mit verschiedenster Ver- 
werk (Programmregister) und das Steuerpult mit einer Schreibmaschine. drahtung geliefert werden. 
en VALVO Speicherblocks enthalten eine beliebige Anzahl Speichermatrizen. Die 
äßt sich di itä f 40000 oder 60000 peicherblock trizen. 
tn eehen. Lin ern ea Größe der Blocks richtet sich nach der Art und Zahl der verwendeten Speicherkerne, 
Er rin ee Auf Anfrage erteilen wir gern weitere Auskünfte und stellen Ihnen ausführliche, 
usgabe: arten je Minute), die h x MN 
Abfühlen, Stanzen und Rechnen möglich sind. Als weitere Eingabegeräte technische Unterlagen zur Verfügung. 
stehen der Lochstreifenabfühler „IBM 1621‘ (150 en ee 
und die Tastatur der Schreibmaschine sowie zur Ausgabe der Ergebnisse 
der Streifenlocher „IBM 961“ (15 Zeichen je Sekunde, 8-Kanal-Loch- VALVO GMBH HAMBURG I 
streifen) und ebenfalls die Schreibmaschine mit 10 Zeichen je Sekunde 


zur Verfügung. 
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use ren Ein besonderer Vorzug der „IBM 1620“ ist ihre hohe Rechengeschwindig- ; 
keit. Für Additionen und Subtraktionen werden 0,96 ms, für Multiplika- 
N RER" tionen 17,76 ms und für Divisionen 60 ms bei jeweils 10stelligen Faktoren 
benötigt. Auch die Operationszeiten bei Berechnungen mit Unterpro- 
grammen sind sehr kurz (zum Beispiel 12 s für die Lösung eines Glei- 
T N N T N L chungssystems mit 10 Unbekannten und 201 ms für die Berechnung des 
natürlichen Logarithmus). 


E L E KT R [®) LYT- KO N D E N Ss ATO R E N Für das bereits im vergangenen Jahr gezeigte Datenverarbeitungssystem 


„IBM 1401‘ wurde der Magnetplattenspeicher „IBM 1405“ Be 
i ä i 1 x P iehungsweise 20 Millio- 
U i i eräte mit dem sich auf 25 oder 50 Magnetplatten 10 bezie 

Eäliochwertige trausistoxlsierre/elektronlsche,G nen alphanumerische Zeichen speichern lassen. Jede Platte hat 2 

. . : . . ren, die je 10 Sätze mit 200 Zeichen aufnehmen. Zur Speicherung größerer 

Hohe Betriebssicherheit - Niedrige Verluste Datenmengen oder von Unterprogrammen können mit einem Befehl 

Kleine Abmessungen - Geringe Restströme 1000 Zeichen von der at den a En Zen 

Unsti - -Abhängigkeit „LBM 1401‘ oder umgekehrt übertragen werden. Die mittlere Zugriffszei 

BaneUge Le npetaidt Worreguenz A = beträgt bei dem Modell mit 25 Platten etwa 500 ms, bei dem mit 50 Platten 

rund 600 ms. 

Eine Neuentwicklung ist auch der volltransistorisierte Rechenstanzer 

„IBM 609“, der 200 Karten je Minute verarbeitet. Der eingebaute Magnet- 

kernspeicher hat 240 Speicherstellen. Er kann in Gruppen von 36 Stellen 

bis auf maximal 384 Speicherstellen erweitert werden. Mit dem „IBM 

609‘ lassen sich in einem Arbeitsgang mehrere Kartendurchläufe aus- 

führen. Eine Hochkant-Kartenablage ermöglicht das Herausnehmen von 
Karten ohne Kartenstop. 


der Kapazität 


Zur Datenübermittlung von einzelnen Sendestellen über das Fernsprech- 
netz zu einer zentralen Datensammelstelle, zum Beispiel einer Daten- 
verarbeitungsanlage, dient die Datenübermittlungsanlage „IBM 1001“. 
Jede Sendestelle besteht aus einem Kartenleser mit 10stelliger Tastatur 


Sendestelle der Datenübermittlungsanlage „IBM 1001“ 


und einem Sender-Signalumsetzer, der die von Lochkarten gelesenen oder 
mit der Tastatur eingegebenen Zeichen in einem Sicherheitscode von 
2 aus 8 Impulsen umcodiert. Die Übertragung (maximal 12 Zeichen je 
Sekunde) erfolgt mit Amplitudenmodulation. In der Empfangsstelle setzt 
ein Empfänger-Signalumsetzer die empfangenen Signale um, die dann 
einen Kartenlocher „IBM 24“ oder „IBM 26“ steuern. Der Karten- 
abfühler in der Sendestelle kann bis zu 22 aufeinanderfolgende Spalten 
lesen. Weitere Daten (maximal 79 je Lochkarte) werden von Hand ein- 
gegeben. 


Das Datenverarbeitungssystem „UNIVAC UCT“ der Remington Rand 
GmbH wurde durch Magnetbandspeicher erweitert, von denen sich bis zu 
10 Einheiten an die „UCT‘-Anlage anschließen lassen. Jedes Magnetband 
kann den Informationsinhalt von 40000 Lochkarten aufnehmen. Die 
gespeicherten Informationen sind mit einer Geschwindigkeit von 25000 
alphanumerischen Zeichen je Sekunde vorwärts und rückwärts lesbar. 
Vergrößert wurde auch die interne Speicherkapazität des „UNIVAC- 
UCT“-Systems. Die Anlage ist jetzt mit einem 9200-Wort-Trommel- 
speicher lieferbar, der die gleichen Zugriffszeiten wie die bisherige 5000- 
Wort-Trommel hat (1,7 ms für die 38 Kanäle des Normalzugriffs und 0,4ms 
für die 8 Schnellzugriffskanäle). Die Verarbeitungsgeschwindigkeit der 
Schnell-Leseeinheit konnte von 27000 auf 36000 Lochkarten je Stunde 
gesteigert werden. Außerdem ist es mit einer Zusatzeinrichtung möglich, 
Teilabschnitte von Lochkarten zu lesen, so daß das sonst erforderliche 
Umduplizieren in neue Karten entfällt. 


Auch Zuse zeigte eine programmgesteuerte digitale Rechenanlage mittlerer 
Größe für vorwiegend technisch-wissenschaftliche Anwendungen. Die 
neue Anlage „Z 23‘ übertrifft ihren Vorgängertyp „‚Z 22°“ besonders in 
bezug auf Rechengeschwindigkeit und Speicherkapazität. Sie ist voll- 
transistorisiert und mit gedruckten Steckschaltungen aufgebaut. Die 
Elementaroperationen (Addition im festen Komma, Transportbefehle, 
logische Operationen, Verschiebungen usw.) werden durch einzelne Be- 
fehlszeichen ausgelöst und lassen sich fast beliebig zu einem Befehl kom- 
binieren. Unterprogramme für höher stehende Operationen (Multiplika- 
tion, Division, Gleitkomma-Operationen usw.), bestehen aus mehreren 
derartigen Befehlen. Die Eingabe erfolgt bei der Grundausführung über 


Lochstreifen (200 Zeichen je Sekunde), die A be über eine Schreib- 
HY D RAW E R K er ee ebenfalls über TER Zeichen se Sekunde). 
rogramme, Zahlenwerte und Klartexte können außerd it d t- 
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sprechenden Zusatzgeräten über Lochkarten ein- und ausgegeben sowie 
mit einem Zeilendrucker (80 Zeichen je Sekunde) herausgeschrieben 
werden. 


Die Grundausführung der ‚„Z 23° besteht aus dem Rechenschrank, dem 
Trommelschrank und dem Bedienungstisch. Der Rechenschrank enthält 
bis auf den Magnettrommelspeicher und die unmittelbar damit zusammen- 
hängenden Bausteine den elektronischen Teil der Anlage, und zwar das 
Leitwerk, das für die Durchführung der Rechnung sorgt, das Rechenwerk, 
den F erritkern-Schnellspeicher mit einer Kapazität von 240 Worten zu 
je 40 Binärstellen, die Übertragungseinrichtungen zwischen den Baustei- 
nen des Rechenschrankes und die Steuerung der Ein- und Ausgabe. 


Der Hauptspeicher, ein Magnettrommelspeicher, ist im Trommelschrank 
untergebracht. Die Magnettrommel hat 256 Spuren, die je 32 Worte (ins- 
gesamt 8192 Worte) mit 40 Binärstellen enthalten. Außerdem sind noch 
Reservespuren vorhanden. Die mittlere Zugriffszeit beträgt 5 ms. In den 
ersten 1024 Speicherzellen sind die mitgelieferten Grundprogramme 
(Leseprogramm, arithmetische Programme, Druckprogramm) gespeichert. 
Das versehentliche Löschen oder Überschreiben der Grundprogramme 
oder wichtiger Unterprogramme, die erhalten bleiben müssen, verhindern 
Sperrschalter, die jeweils einen Block von 512 Zellen schützen. 


Um die Rechenzeit zu verkürzen, ist eine blockweise Datenübertragung 
(zum Beispiel von kleineren Unterprogrammen) vom Trommelspeicher 
zum Schnellspeicher oder umgekehrt möglich. Dabei sind sowohl die Her- 
kunfts- als auch die Zieladresse frei wählbar. Die in einem Block zu über- 
tragenden Daten müssen lediglich fortlaufend nacheinander gespeichert 
sein. Ein derartiger Blocktransfer benötigt je Wort eine Übertragungszeit 
von etwa 0,3 ms; der Schnellspeicher (240 Worte) kann also beispielsweise 
in 75 ms von der Trommel her gefüllt werden. 

Die Rechenzeiten sind sehr kurz; Elementaroperationen benötigen 0,3 ms. 
Aber auch bei Operationen im gleitenden Komma ergibt sich eine hohe 
Rechengeschwindigkeit. Zum Beispiel werden Additionen in 10,6 ms und 
Multiplikationen sowie Divisionen in 20 ms ausgeführt. 


Als Zubehör für elektronische Rechenanlagen liefert Telefunken den 
Magnetband-Digitalspeicher ‚„MDS 251‘, der sich durch sehr kurze Start- 
und Stopzeiten (<1,5 ms bei 250 em/s Bandgeschwindigkeit) auszeichnet. 
Im Gegensatz zu anderen Magnetbandspeichern wird hier die Andruck- 
rolle bei Start und Stop nicht gegen die sich dauernd drehende Antriebs- 
rolle gepreßt beziehungsweise abgehoben, sondern die Antriebsrollen für 
beide Laufrichtungen sind über Magnetkupplungen an den gemeinsamen 
Antriebsmotor angekuppelt und werden nur angetrieben, wenn die be- 
treffende Kupplung betätigt wird. Da die Andruckrolle das Band dauernd 
an die ziehende Antriebsrolle andrückt, ergibt sich trotz der sehr kurzen 
Start- und Stopzeiten ein praktisch schlupffreier Bandantrieb. Auch die 
Bandwickel werden über Magnetkupplungen angetrieben beziehungsweise 
gebremst. Den für die kurzen Start- und Stopzeiten erforderlichen Puffer 
bilden zwei Bandschleifen, die zwischen jedem Bandwickel und dem Band- 
antrieb durch Unterdruck in Speichertaschen gezogen werden. Eine Auto- 
matik überwacht die Länge der Bandschleifen und ihre Spannung in den 
Speichertaschen und sorgt so für konstanten Bandzug. 


Zur Steuerung des Bandlauf- und Wickelantriebes dient eine Steuer- 
elektronik, die auch die Ausführung der vom Rechner gegebenen Befehle 
“über besondere Meldeleitungen zurückmeldet und Störungen anzeigt. Die 
‚Umsetzung der angelieferten Impulse in die für die Speicherung geeignete 
Form und die Rückformung der vom Band gelesenen Informationen in 
binäre Zeichen erfolgt in einer Informationselektronik. 


Der Magnetbandspeicher „MDS 251‘ arbeitet mit einer Bandgeschwindig- 
keit von 250 cm/s für Schreiben und Lesen sowie 500 cm/s für Umspulen 
(Umspulzeit bei 750 m Band etwa 2,5 min und bei 1080 m rund 3,3 min). 
Als Magnetbänder sind die Typen Ampex ‚843° oder Scotch „159“ mit 
0,5’ Breite vorgesehen. Die Informationen werden auf sieben Spuren mit 
einer Zeichendichte von 14 bit/mm (35000 bit/s) gespeichert. Eine weitere 
Spur dient als Taktspur. Die Bandspulen fassen etwa 750 m Band bei 
einer Banddicke von 50 um (1080 m bei 35 um diekem Band). 


Zur Speicherung von in digitaler Form anfallenden Daten dient auch das 
volltransistorisierte Magnetbandgerät „PS-216 D“ der Precision Instru- 
ment Company, San Carlos, Calif., USA (Deutsche Vertretung: vibro-meter 
gmbh, Hannover). Dieses transportable Gerät, das mit einem Zusatzgerät 
auch unabhängig vom Netz aus Batterien (24...28 V) betrieben werden 
kann, ist aber nicht als Arbeitsspeicher für eine Rechenanlage bestimmt, 
sondern stellt das Bindeglied zwischen der Datenquelle, zum Beispiel an 
Bord eines Schiffes oder Flugzeuges, und der die Daten verarbeitenden 
Anlage dar. Es ist mit 4 oder 6 Bandgeschwindigkeiten zwischen 1”/," /s und 
60’’/s lieferbar. Auf dem 1” breiten Magnetband, das in einer leicht aus- 
wechselbaren Kassette untergebracht ist, lassen sich die digitalen Daten 
auf 16 Spuren in Parallel- oder Seriendarstellung speichern. Bei 30’’/s 
Bandgeschwindigkeit ist die Startzeit 3 s bis zur konstanten Geschwin- 
digkeit und die Stopzeit 1 s bis zum Stillstand. Die Aufzeichnung auf dem 
Band erfolgt nach der NRZ- (non-return-to-zero-) Technik, wobei die 
Polarität des Schreibstroms bei jeder aufzuzeichnenden binären „1“ 
wechselt. Bei der Wiedergabe liefert jede auf dem Band gespeicherte 
binäre „l“ am Ausgang einen positiven Impuls von 4 us Dauer und 11 V 
Amplitude (Anstiegzeit <0,5 us, Abfallzeit 1 US). Ra, 
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Kleinstmotoren 
für jeden Verwendungszweck 


Siemens-Kleinstmotoren sind das Ergebnis einer 25jäh- 
rigen Entwicklungsarbeit. Sie zeichnen sich durch be- 
sonders ruhigen Lauf und hohe Betriebssicherheit aus 
und werden als Hysterese-Synchronmotoren, Umkehr- 
motoren für wechselnde Drehrichtung, Spaltpol- 
Asynchronmotoren, Nachlaufmotoren mit regelbarer 
Drehzahl sowie als Universal- und Einphasen-Konden- 
satormotoren ausgeführt. 

Siemens-Kleinstmotoren eignen sich für viele Ver- 
wendungszwecke, beispielsweise zum Antrieb von 
Zeituhren und Schaltuhren, zum Einbau in Relais und 
Schaltwerke. Sie dienen der Verstellung von Regel- 
organen und Ventilen und werden in Tarifgeräten 
verwendet. Darüber hinaus sind Siemens-Kleinst- 
motoren in der gesamten Meß- und Regelungstechnik 
sowie als Antriebe für Büro- und Haushaltmaschinen 


unentbehrlich. 


Die Hauptwerbeabteilung der Siemens-Schuckertwerke AG, Erlangen, 
sendet Ihnen auf Wunsch ausführliche Druckschriften 


SIEMENS-SCHUCKERTWERKE AKTIENGESELLSCHAFT 


BULL bleibt 
bahnbrechend 


wirklich wirtschaftliche Datenverarbeitung 


durch die neue 
BULL SERIE 300 


Moderne Methoden der Unternehmensführung, 
Wissenschaft und Verwaltung brauchen moderne 
technische Hilfsmittel. Mittel- wie Großbetrieb 
bedarf der integrierten Datenverarbeitung zur 
wirtschaftlichsten Verwirklichung seiner Wünsche. 
Aus dieser Erkenntnis entstand unter den Händen 
der Wissenschaftler und Konstrukteure der 
Compagnie des Machines BULL die 


BULL SERIE 300 


Vollendet paßt sie sich jeder Unternehmensform-, 
-größe und -aufgabe an, weil sie aus mehreren 
Grundeinheiten beliebig zusammengestellt werden 
kann. Durch eine zentrale Programmeinheit 
gesteuert, behält jede Einheit dennoch ihre 
Funktions-Unabhängigkeit. Die BULL 300 ist also 
nicht starr und läßt sich auch später beliebig 
ergänzen oder neu kombinieren. 


BULL SERIE 300 


> paßt sich Ihren Arbeits- und Raum- 
forderungen an; 


vereint in vollendeter Harmonie Einzel-Einheiten 
b zur optimalen Datenverarbeitungsanlage für Ihr 
Unternehmen; 


> wächst mit den Aufgaben Ihres Unternehmens. 


Ob Sie Betriebswirt oder Wissenschaftler sind - 
aus den einzelnen Bau - Einheiten stellen Sie nach 
eigenen Wünschen zusammen: Ihre integrierte 
Datenverarbeitungsanlage 


BULL SERIE 300 


BULL DEUTSCHLAND 
LOCHKARTENMASCHINEN GMBH KÖLN 


ANGEWANDTE ELEKTRONIK 


Impuls-Klassiergerät „M 221“ 


Bei der Überwachung von Fertigungsprozessen mit Meßinstrumenten ist 
es meistens nicht erforderlich, die absoluten Daten der gefertigten Teile : 
festzustellen, sondern nur, ob sie innerhalb eines vorgegebenen Toleranz- 
bereiches liegen und in welche der Klassen, in die der Toleranzbereich 
unterteilt ist, sie fallen. Aus diesen Angaben lassen sich bereits wichtige ! 
Rückschlüsse auf den Ablauf des Fertigungsprozesses ziehen. Tritt zum 
Beispiel das Maximum der Häufigkeitsverteilung der Meßwerte nicht bei 
der Klasse auf, die dem Sollwert entspricht, so ist die Maschine falsch 


eingestellt, auch wenn kein Meßwert die Toleranzgrenzen überschritten 
hat. Für derartige Klassierungsaufgaben zeigte die Firma Dr. Masing 
u. Co. in Hannover das Impuls-Klassiergerät „M 221°, das Meßwerte 
klassiert, die durch eine Anzahl von Impulsen bestimmt sind, und sie 
wahlweise nach ihrer Klassen- oder Summenhäufigkeit auf 10 oder 16 
elektromechanischen Zählwerken speichert. Als Meßgröße dienen Kon- 
taktbetätigungen im Bereich 0...200 Hz oder Wechselspannungen be- 
liebiger Kurvenform (0,5...2000 Hz, > 3 Vss), deren positive Halbwellen 
gezählt werden. Die Klassenlage (das heißt die untere Grenze des Streu- 
bereiches der Meßwerte) und die Klassenbreite sind einstellbar. 
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Kondensatormotoren, Baureihe „EMK 29“ 


Die Kondensatormotoren dieser Bau- 
reihe der Standard Elektrik Lorenz haben 
einen vielnutigen Ständer mit verteilter 
Wicklung und einen Kurzschlußläufer 
mit Aluminium-Druckgußkäfig. Die 
Hauptphasenwicklung wird direkt, die 
Hilfsphasenwicklung in Reihe mit einem 
Betriebskondensator an ein Einphasen- 
Wechselstromnetz angeschlossen.: Durch 
zweckmäßige Wahl der Wickeldaten und 
der Kapazität läßt sich der Motcer an ein 
gewünschtes Betriebsverhalten anpassen. 
Bei gleichbleibendem Außendurchmes- 
ser von 65 mm werden die Motoren in 
drei Typengruppen mit Bauhöhen von 
20, 30 und 45 mm hergestellt. Die abgegebenen Leistungen (4...20 W bei 
2700 U/min) sind so gestuft, daß sie einen großen Bereich möglichst 
lückenlos überdecken. 
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Bausteine für die digitale Meßtechnik 


Auf der Deutschen Industrie-Messe Hannover zeigte Grundig erstmals die 
transistorisierten Zählgeräte „UZ 71° und „RZ 61“. Das „UZ 71“ hat 
einen Meßbereich von 0...1 MHz bei Frequenzmessungen beziehungsweise 
von 1 us...10° s bei Zeitintervallmessungen. Die Ansteuerung kann mit 
Spannungen beliebiger Kurvenform erfolgen. Das siebenstellige Zähl- 
ergebnis wird durch Glimm-Ziffernanzeigeröhren einzeilig angezeigt. Pa- 
rallel dazu lassen sich Großsicht-Anzeigegeräte und Zählbetragdrucker 
anschließen. 


Der Vor- und Rückwärtszähler „RZ 61° (maximale Zählfrequenz 200 
kHz) benötigt zur Steuerung negative Impulse beliebiger Kurvenform. 
Die Umschaltung von Vorwärts- auf Rückwärtszählung bewirkt eine 
Kommandospannung von 2 V. Zur Anzeige des sechsstelligen Ergebnisses 
dienen, wie beim „UZ 71“, Glimm-Ziffernanzeigeröhren. 


Die in diesen Geräten verwendeten Transistor-Dekaden sind auch einzeln 
unter den Typenbezeichnungen „ZD 61‘ (max. Zählfrequenz 200 kHz, 
nur vorwärtszählend), „ZD 71° (max. Zählfrequenz > 1 MHz, nur vor- 
wärtszählend) und „RD 61‘ (max. Zählfrequenz > 200 kHz, vorwärts- 
und rückwärtszählend) lieferbar. Sie sind als steckbare Einheiten mit 
beidseitig gedruckter Schaltung ausgeführt und benötigen zur Ansteue- 
rung positive Impulse von 15 Vss Amplitude. Die Ziffernausgabe erfolgt 
biquinär codiert. Um das Zählergebnis anzuzeigen, liefert Grundig die 
Transistor-Anzeigekarte „AP 11“, in der das Ergebnis mit Kaltkatoden- 
Relaisröhren gespeichert und bei Abfrage an die angeschlossenen Glimm- 
Ziffernanzeigeröhren weitergegeben wird. 
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Robot-Fotovorsatz für Oszillografen 


Der Fotovorsatz von Robot hat die Anschlußmaße für Tektronix- Oszillo- 
srafen und kann auch für alle anderen Oszillografen mit einem Schirm- 
bilddurchmesser bis zu 118 mm verwendet werden. Der Tubus ist ab- 
schwenkbar und mit einem Einblickfenster sowie einer Beleuchtungs- 
einrichtung für ein auswechselbares Beschriftungsfeld versehen. Die Licht- 
helligkeit der Beleuchtungseinrichtung ist stufenlos regelbar. Der Foto- 
vorsatz ist mit einer Einbauhalterung ‚„Kuli-F‘‘, mit Anschlüssen für die 
Stromversorgung, einer Handauslösetaste und einem Auslösemagnet 12 V 
oder 24 V Gleichstrom ausgestattet. 


Als Aufnahmekamera können alle Robot-Modelle „Recorder“ und „Royal“ 
Verwendung finden. Alle Kameras lassen sich mit einer Ansatzkassette 
für 10-m-Kleinbildfilm und einem Elektromotor für den automatischen 
Transport der gesamten Filmlänge ausstatten; die Aufnahmekapazität 
beträgt dann 400 Bilder. Eine vollautomatische Steuerung der Bildfolge 
ist durch die Robot-Lmpulsgeber oder Steuergeräte beziehungsweise durch 
einen geräteseitigen Impuls zu verwirklichen. Bei Laufbildaufnahmen am 
Oszillografen kann ein Meßergebnis über einen längeren Zeitraum ein- 
wandfrei fotografisch erfaßt und anschließend durch die miteingeblendeten 
Zeitmarkenabbildungen genau ausgewertet werden. Ohne Abänderung 
der Einbauhalterung läßt sich auch die Robot-Registrieranlage ‚„‚F“ für 
Be Soisrlichen Filmdurchlauf (Laufbildkamera) am Tubusvorsatz ver- 
wenden. 
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Datenverstärker „BIE 362“ 


Die Forderung, Mikrovolt-Signale an Meßwertwandlern präzis und mit 
einem Gerät von ausreichender Bandbreite zu verstärken, wird durch den 
transistorisierten Datenverstärker „BIE 362°“ der Blackburn Electronics 
erfüllt. Infolge der hohen Eingangsimpedanz des Verstärkers wird eine 
Belastung der Signalquelle vermieden. Der Datenverstärker weist einen 
von Gleichspannung bis zu 25 kHz breiten Frequenzbereich auf und 
gestattet eine stufenweise Einstellung des Verstärkungsfaktors von 10 bis 
1000. Die auf den gesamten Meßbereich bezogene‘Linearität von 0,1%, die 
Verstärkungsungenauigkeit von 0,2% sowie die Verstärkungsstabilität mit 
besser als 0,02% machen den Datenverstärker für Eichzwecke besonders 


einsatzfähig. Ein hohes Störspannungs-Unterdrückungsverhältnis von 
10°:1 und ein absolut erdfreier Eingang reduzieren die Störspannungen 
an den Eingangsleitungen auf ein Minimum. Die Anpassung an die Signal- 
quelle erfolgt durch Aufteilung der jeweiligen Quellenimpedanzen in zwei 
sleiche Anteile durch internen Abgleich. Die Langzeit-Drift über 48 Stun- 
den ist kleiner als 5 u V, die Kurzzeit-Drift kleiner als 2 u V. Als maximale 
Ausgangsleistung stehen 10 V und 0,5 mA zur Verfügung. Der Daten- 
verstärker enthält ein eigenes hochstabiles transistorisiertes Netzgerät 
und kann an 200...250 oder 105...115 V, 40...60 Hz, angeschlossen werden. 
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Tragbarer Fernsehprojektor „VE 2609“ 


Der Fernsehprojektor „VE 2609“ der Deutschen Philips GmbH entspricht 
n bezug auf die Störstrahlung den Richtlinien der Deutschen Bundespost 
ind hat die FTZ-Prüfnummer Z 203. Er ist überall dort einzusetzen, wo 
sine größere Zuschauerzahl durch übliche Fernsehgeräte nicht mehr aus- 
'eichend versorgt werden kann (Universitäten, Institute, Schulen mit 
hren Vortragsräumen und Hörsälen, Gemeinschaftsräume usw.). 


Der Projektor ist in Kofferform in einem stabilen, gut durchlüfteten Stahl- 
blechgehäuse untergebracht. Die Grundschaltung des Empfängers ent- 
spricht (bis auf durch die Projektionsanforderungen bedingte Ergänzun- 
sen) im wesentlichen der Schaltung des Direktsichtempfängers „21 TD 
310 A“ (‚„„Leonardo”-Tischgerät). 

Das auf der Projektionsröhre MW 6 —2 erzeugte Bild ist 35x46 mm groß. 
Wit Hilfe einer Schmidt-Optik wird es auf 1,2Xx1,6 m vergrößert; der 
Projektionsabstand ist dabei 3 m. Eine Stellvorrichtung am Gehäuse er- 
aubt, einen Neigungswinkel bis zu 15° einzustellen. Im Hochspannungs- 
eil wird zum Betrieb der Bildröhre eine Spannung von 25 kV erzeugt. 


Zinige weitere Einzelheiten: VHF- und UHF; Regler für Helligkeit, Kon- 
rast, Lautstärke, Tonblende und Schärfe; Tasten für Netz, UHF, Video 
ınd Sprache; Ton-Endstufeund Ton-NF-Ausgang für eventuellen Anschluß 
ines getrennten NF-Verstärkers; Fernbedienung für Helligkeit, Kontroll- 
chärfe und Lautstärke. Der Projektor hat auch Video-Fremdeingang, so 
laß er ebenfalls in Verbindung mit einer Fernsehkamera (beispielsweise 
ler transistorisierten Compact-Fernsehkamera „EL 8000‘ der Deutschen 
Philips GmbH) im Kurzschlußbetrieb verwendet werden kann. 

as Gerät ist nur zum Anschluß an Wechselstrom ausgelegt. Zur galvani- 
chen Trennung vom Netz und zur Erzeugung der Betriebsspannung ist 
in streuarmer Philbert-Transformator eingesetzt (primär zwei 110-V- 
Nicklungen; Betrieb’ am 220-V-Netz oder nach Umlöten von 2 Brücken 
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Für besseres Messen und Prüfen 


Nach diesem Grundsatz werden die vielfältigen DWM-Prüfanla- 
gen den internationalen Erkenntnissen entsprechend ständig 
weiterentwickelt. Verbesserte Konstruktion - verfeinerte Meß- 
prüfleistung - höchste Präzision, das sind die neuen Vorzüge 
der DWM-Prüfanlagen, die der Forschung und Fertigung dienen. 


Unser Lieferprogramm: Tiefkühltruhen, Prüfschränke, Höhen- 
kammern, Materialprüfanlagen, Großraumprüfanlagen, Anlagen 
für Staub-, Vibrations- und Explosionsprüfungen. Projektierung 
nach speziellen Erfordernissen. 


25/10/61 


Die Abbildung zeigt einen DWM-Prüfschrank zur künstlichen 
Erzeugung von Kälte, Hitze, Feuchte und Vakuum. Die Neu- 
konstruktion gestattet ein einfaches Öffnen und Schließen des 
quadratischen Prüfraumes. Temperaturbereich von +300°C 
bis -— 160° C, Vakuum bis zu 1 Torr und auch bis 10”* Torr. 


Fordern Sie kostenlos Spezial-Informationen oder unverbind- 
liche Fachberatung durch unsere Projektingenieure. 


Abt. Kälteanlagen 
Deutsche Waggon- und 
Maschinenfabriken GmbH 
Berlin-Borsigwalde 

= 490015 

th Dewuma Berlin 


° ITS 


Sum 
335 


xD  TEXAS INSTRUMENTS 


Wo Qualität und Zuverlässigkeit Bedingung sind: 
Halbleiter von TEXAS INSTRUMENTS! 


Neue Halbleiter von TI 
für die industrielle Elektronik 


1. Gesteuerte Silizium-Gleichrichter für 25 A 


TYPE ART +UpV J»A Js, A Jr,rmA JarmA 


MEISORFPENPNT 50.257 250. 10 50 

TI451 PNPN 10 23 250° 10 50 Be 
EIS ENPN . 2007 =25 250: 10 50 nz 
TI-153 "PNPN 300 25 250 10 50 z a er 
TI-154 PNPN 400 25 250 10 50 aelaklnas 


2. Silizium-Transistoren 


mdada ART PoW UcB,V Jo, mA hrs ft, MHz 

25301 PNP 02 60 100 15 1 

253020 PNP 025 25 100 20 er 

95303  PNP 025 25.100 30 ee 
Bol NEN. 01. 25 .:20...:15-50 Ba 
BEOESUNPN 01° *25...2%0. 73090 .° 12 „Verstärker 
257063 :NPN 0% 25..20 60-2350 16 

2571 NPN 3 40 400 10-40 5  Servo- 

25712 NPN 3 40 400 20-80 5 u.NF-Verstärker 
2N73 NPN 1 2002005 20-60. .4001° yya.cane 
2N74 NPN 1 20 200 40-120 400! „sender 
MA. NPN 06° 50 6 9-36 De, 
MA NPN 06.80 60 93 1* „Verstärker 
TI-482 NPN 2 WEBER mins 06 A year, 
TI-4833 NPN 2 A 2000,20.60 ee larket 
TI-484 NPN 2 40 500 40-120 60* Leistungsstufen 
TI-42 NPN 015 40 25 15-45 g* 

TI-433 NPN 012 40 20 15-45 20* Elektronische 
TI-494 NPN 0712 40 20 40-125 20* Rechner 
TI-495 NPN 0712 40 20 120-250 20* 


3. Germanium-HF-Leistungstransistoren 


2N1907 PNP 150 100 20A 100 20 


KW-Leistungs- 
2N1908 PNP 150 130 20A 100 20 


stufen, Schalter 


4. Silizium-Photo-Duodioden 


INBER Upm Jvark Juionr tmax 
H-11 °_, +50V 0,1 1A 80 mA 12526 Lichtsteue- 
H-38 +50 V 7uA 125UA 12576 rungen 


TEXAS INSTRUMENTS fertigt außerdem Transistoren und Dioden nach 
JAN-MIL, Tantalkondensatoren von 4,7 uF—330 uF, Kaltleiter, Tunnel- 
dioden, Vavactoren, Präzisionswiderstände und IR-Detektoren 


Fordern Sie ausführliche Unterlagen an von: 


Alfred Neye - ENATECHNIK 


[6) 
7 Darmstadt, Elisabethenstraße 17 
Tel.: 76369 und 7 28 30 Telex.: 041 9357 


Vertrieb: 


Techn. Büro: 


A Texas Instruments Deutschland 6.m.b.H. 


/7 Darmstadt, Rheinstraße 12% 
Tel.: 26054 


am 110-V-Netz). Der Schutzleiter im Netz wird durch eine Ader der drei- . 
adrigen Anschlußschnur über die Erdklemme des Kaltgeräteanschlusses ı 
mit den Metallteilen des Gerätes verbunden. Die Netzaufnahme des Pro- 
jektors beträgt etwa 200 W. 
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Direktanzeigendes Leitfähigkeitsmeßgerät „PR 9501“ 
mit Titrierzusatz „PR 9530‘ 


Das neue Leitfähigkeits- 
meßgerät „PR 9501‘ der 
Elektro Spezial GmbH dient 
zur Absolut- und Vergleichs- 
messung der elektrolyti- 
schen Leitfähigkeit sowie 
für die Durchführung von 
konduktometrischen Maß- 
analysen. Außerdem sind 
Absolut- und Vergleichs- 
messungen von Widerstän- 
den (zum Beispiel von 
Photozellen und NTC-Wi- 
derständen) möglich. 

Mit dem „PR 9501‘ wird 
das Verhältnis zwischen 
dem Widerstand der zu 
messenden Flüssigkeit und einem bekannten Widerstand gemessen. Der be- 
kannte Widerstand läßt sich mit dem Meßbereichumschalter einstellen 
oder wird von einem äußeren Widerstand beziehungsweise einer Bezugs- 
quelle gebildet. Die Meßzelle und der Bezugswiderstand liegen in einer 
Brückenschaltung, die von einem Oszillator mit 80 oder 1000 Hz gespeist 
wird. Durch Verwendung einer besonderen Gegenkopplung wird erreicht, 
daß dem Meßverstärker eine dem Ausdruck „bekannter Widerstand/un- 
bekannter Widerstand‘‘ proportionale Spannung zugeführt wird. 


Um bei Titrationen den wichtigen Teil einer Titrationskennlinie auf dem 
Meßgerät verfolgen zu können, wird der Meßbereichswiderstand durch 
den Titrierzusatz „PR 9530“ (links im Bild) ersetzt, mit dem ein konti- 
nuierlich einstellbarer Widerstandswert zwischen 10 Ohm und 21 kOhm 
eingestellt werden kann. Bei höchster Empfindlichkeit entspricht der volle 
Skalenausschlag einer Widerstandsänderung von weniger als 10%. 

Das Gerät hat elf umschaltbare Meßbereiche mit vollen Skalenausschlägen 
zwischen 3 uS em! und 300 mS cem-!. Der gesamte Meßfehler ist kleiner 
als +1% vom Skalenendwert, die Reproduzierbarkeit +0,5% vom 
Skalenendwert. Die Leistungsaufnahme ist etwa 32 W. Abmessungen: 
36x 28,5x19 cm; Gewicht: 10 kg. 
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Miniatur-Thermoelement 


Die Elektro Spezial GmbH, Hamburg, hat ihrem Programm an ummantel- 
ten Miniatur-Thermoelementen den neuen Typ „2 AB Ac 034“, bestehend 
aus Chromel-Alumel, hinzugefügt. Mit einem Aderdurchmesser von 
0,05 mm und einem Gesamtaußendurchmesser von 0,34 mm ist es das 
dünnste Miniatur-Thermoelement von Philips. Folgende Daten sind 
weiterhin kennzeichnend: Mantelmaterial V2A; Spannungscharakteristik 
und Toleranz entspricht NiCr-Ni nach DIN 43710 (unterhalb 200°C 
+2,2°C, oberhalb 300°C + 0,7%); Thermokraft etwa 40 u. V/°C; Isolation 
Magnesiumoxyd; Einsatzbereich —200...-+900°C. Die Steckverbindung 
(Typ „MF3‘“) für die Verbindung des Thermoelementes mit der entspre- 
chenden Ausgleichsleitung ist in thermischer Hinsicht wesentlich ver- 
bessert worden. 
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AUS INDUSTRIE UND WIRTSCHAFT 


Aufteilung der Hallen und Pavillons für die Deutsche Rundfunk-, 
Fernseh- und Phono-Ausstellung Berlin 1961 


Für die Deutsche Rundfunk-, Fernseh- und Phono-Ausstellung Berlin 
vom 25.8.— 3.9.1961 werden sämtliche Ausstellungshallen rund um den 
Funkturm, das Marshall-Haus, 9 Pavillons (und die Deutschlandhalle) 
mit einer gedeckten Fläche von 56000 m? (67000 m?) und ein Freigelände, 
einschließlich des Sommergartens am Funkturm, von etwa 100000 m? 
genutzt werden. Die Zahl der Aussteller beträgt 160. Die Belegung der 
Hallen ist wie nachstehend aufgeführt vorgesehen (ohne Gewähr der Voll- 
ständigkeit): 

Halle I/West: Braun, Blaupunkt, BASF, Uher und Firmen der Antennen- 
industrie; Halle I/Ost: Siemens, Loewe Opta, fuba; Halle II: Graetz, 
Schaub-Lorenz, Valvo, Ilse; Halle III: AEG; Halle IV/Ncerd und Halle 
IV/Süd: Imperial, Kuba, Wega; Halle V: Agfa und andere; Halle VI: 
Saba, M etz, Nordmende und andere; Halle VIl: Firmen der Bauelemente- 
Industrie; Halle VIII: Standard Elektrik Lorenz, Emud, Körting und an- 
dere; Halle VIlla: Gaststätte; Halle IX: Studios SFB; Halle IXa: 
Werkstätten SFB; Halle X: Telefunken; Halle XI: Grundig; Halle XII: 
Firmen der Schallplatten- und Wiedergabegeräte-Industrie; Philips- 
Pavillon: Philips; Marshallhaus: Sonderschau „Berlin auf Welle 400°; 
Kanadischer Pavillon: „BBC grüßt Berlin“; Belgischer Pavillon: Tele- 
füunken (Stereo); Österreichischer Pavillon: Musterwerkstatt Rundfunk- 
und Fernsehtechniker; Italienischer Pavillon: Belegung noch nicht end- 
gültig festgelegt; Pavillon „Lüneburger Heide“: Pressezentrum; Nieder- 
ländischer Pavillon: Bühnenbild und Film SFB; Englischer Pavillon: nicht 
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benutzt; Französischer Pavillon: Schallplatten-Wunschkonzert-Caf6; 


Morgenländischer Pavillon: AFN; Deutschlandhalle: Unterhaltende 
Großveranstaltungen. 


DIN-Normblatt-Verzeichnis 1961 erschienen 


Vor kurzem ist das Normblatt-Verzeichnis 1961 mit den Nummern, 
Titeln und Ausgabedaten der zur Zeit gültigen 11200 deutschen Normen 
und Norm-Entwürfen erschienen. Dieses neue Verzeichnis ist gegenüber 
der letzten Ausgabe (1960) um rund 400 neue Normen und Norm-Ent- 
würfe erweitert. Annähernd 300 Normen wurden überarbeitet und durch 
Folgeausgaben ersetzt. Alle Zurückziehungen sind mit einem entsprechen- 
den Vermerk ebenfalls aufgeführt. DIN-Normen, für die Übersetzungen 
in englischer, französischer und spanischer Sprache vorliegen, wurden 
durch einen besonderen Hinweis gekennzeichnet (480 S., DIN A5. Preis 
brosch. 10,— DM). 


Verzeichnis von DIN-Blättern in englischer Sprache 


Der Deutsche Normenausschuß, Berlin und Köln, hat kürzlich ein Ver- 
zeichnis von über 1200 DIN-Blättern zusammengestellt, für die Über- 
setzun gen in englischer Sprache vorliegen. Diese Blätter sind zum gleichen 
Preis beziehbar wie die entsprechenden deutschen Fassungen. Die Abgabe 
des 96seitigen Verzeichnisses erfolgt an Interessenten kostenlos. } 


Alldephi-Geschäftsbericht 


Die Allgemeine Deutsche Philips Industrie GmbH (Alldephi) legte den 
Geschäftsbericht über das Jahr 1960 vor. Danach wurde 1960 erwartungs- 
gemäß eine Umsatzsteigerung von 17% (Vorjahr: 18%) erreicht. Der 
Gewinn stieg von 41,4 Mill. DM im Jahr 1959 auf 56,6 Mill. DM im Jahr 
1960. Darin sind auch außerordentliche Erträge (4,5 Mill. DM), die das 
Geschäftsergebnis zusätzlich beeinflußt haben, enthalten. Die Dividende 
ist unverändert 14% (24,5 Mill. DM). Der Restbetrag in Höhe von 
32,05 Mill. DM verbleibt der Alldephi. 


Die Alldephi rechnet auch im laufenden Jahr mit einer weiteren Aufwärts- 
entwicklung. Besonders die Artikel, die für die Rationalisierung von 
Produktionsprozessen eine Role spielen, werden stark verlangt werden. 
Andererseits rechnet man bei weiter steigendem Lebensstandard mit 
einem wachsenden Kreis von Verbrauchern, die elektrotechnische Güter 
kaufen. Dagegen werde sichfder Wettbewerb voraussichtlich verschärfen. 


‚In einer ausführlichen Analyse über die Entwicklung des Fernsehens in 
Deutschland nach seiner Wiederaufnahme im August des Jahres 1950 
beschäftigt sich ein Anhang des Berichtes nach einem Rückblick über das 
bisher Erreichte mit einer Prognose für das zweite Fernsehjahrzehnt. Die 
Untersuchung stellt Vergleiche mit der Entwicklung in Großbritannien 
an und kommt zu dem Schluß, daß man den Marktzuwachs in der Bundes- 
republik nicht überschätzen sollte. Bis 1966 wird mit einem Teilnehmer- 
stand von 12,6 Millionen in der Bundesrepublik gerechnet, was einem 
Sättigungsgrad von 64 Prozent (1960 —= 24,9 Prozent) entsprechen wird. 
Die Entwicklung der Jahre 1966 bis 1970 wird dahingehend gedeutet, 
daß sich in dieser Zeitspanne in stärkerem Maße der Ersatzbedarf und 
Käufe von Zweitgeräten bemerkbar machen werden. Natürlich werde 
die technische Entwicklung weitergehen und auch diesen Zeitabschnitt 
beeinflussen. 


Philips-Vierteljahresbericht 


Der erste Zwischenbericht des Vorstandes der N. V. Philips’ Gloeilampen- 
fabrieken, Eindhoven/Holland, für das Jahr 1961 (erstes Quartal) läßt 
erkennen, daß der Umsatz im Vergleich zur entsprechenden Zeit des Vor- 
jahres gestiegen ist, und zwar von 1041 Mill. Gulden auf 1069 Mill. Gulden, 
also um 3%. Diese Steigerung ist geringer als erwartet wurde, da der Um- 
satz auf dem Fernsehsektor in einigen Ländern hinter der Planung zurück- 
blieb. Es besteht kein Grund zur Änderung der im Geschäftsbericht 1960 
ausgesprochenen Erwartung, daß der Umsatz im Jahre 1961 5 Milliarden 
‚Gulden übersteigen wird. Die Vorräte betragen 35% des auf Jahresbasis 
errechneten Umsatzes; Ende März 1960 war der Prozentsatz 30. 


Funkanlage über passive Satelliten 


Die ITT Federal Laboratories, eine Abteilung der International Telephone 
and Telegraph Corp. (ITT), erhielten als erstes privates Unternehmen 
der USA die Genehmigung zum Betrieb einer Funkanlage, die einer grund- 
legenden Erforschung der Übertragungsverhältnisse bei der Nachrichten- 
Übermittlung von der Erde in den Weltraum und über passive Satelliten 
dienen soll. Die Station, die sendeseitig eine Leistung von 10 kW hat und 
empfangseitig den neuen parametrischen Verstärker der I TT _ver- 
wendet, arbeitet auf einer Frequenz von 2299,5 MHz mit dem Rufzeichen 
KFQYBR. 


„Planen und Einrichten“ mit dem Fix-System 


Eine neue 56seitige Druckschrift (DIN A 4) der F. Schäfer GmbH, Neun- 
kirchen, macht in übersichtlicher Weise mit dem Fix-System vertraut. Für 
die Einrichtung von Materiallägern und für den Transport von Teilen in 
der Serienfertigung wurden beispielsweise sechs Normgrößen ‚von Lager- 
Fix-Kästen entwickelt. Diese Stahlblechkästen mit Schrägsichtöffnung 
werden in einbrennlackierter und verzinkter Ausführung hergestellt, 
einige Größen außerdem aus stabilem Kunststoff. Besondere Transport- 
wagen, fahrbare und fest aufstellbare Regale, Regalschränke, Transport- 
kästen, Stapelbehälter in verschiedenen Formen und Ausführungen und 
dergleichen mehr ergänzen das umfangreiche Fabrikationsprogramm an 
vielseitigen Hilfen für einen rationellen Betriebsablauf. 
7, 
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schäden 
beim Verlöten hochwe 
ı Bauelemehlender 
gesamten Elektrotechnik 


speziell: Elektronik Hochfrequenztechnik 
Fernmeldetechnik usw. 


rtiger 


GEBR -RUHSTRAT-GÖTTINGEN 


Abt. VL]32 


Photoelektrische Schaltgeräte 


Lichtschranken 
komplett mit Ultra-Relais in vielen 
Ausführungen ab DM 135.— 


Mikro-Lichtschranken 

mit Lichtspalt 2-5 mm, Gewicht 5 g, zum 

Einbau in Zeigerinstrumente, Waagen usw. 
DM 37.— 


Ultra-Relais 
alsSchaltgerät für Lichtschranken DM 75.— 


Photowiderstände und Elemente 

aus Cd S, Cd Se und Silizium für verschiedene 
Spektralbereiche für hohe Anforderungen, 
auch als Mikrozelle abDM 6— 


Verlangen Sie die Sammelliste 15] ER 


Spezialfabrik lichtelektrischer Zellen und Apparate 


DR.BRUNOLANGE 


Berlin-Zehlendorf - Hermannstraße 14-18 


EMI PHOTOVERVIELFACHER 


Das Herz der modernen 
leistungsfahigen Strahlungs-Monitors 


EMI Tragbarer Strahlungs-Monitor 


Der mit einer der vielen lieferbaren EMI Photo- 
vervielfachertypen bestückte Szintillationszähler ist 
zweifellosin Leistungsfähigkeit, Empfindlichkeit und 
Eignung das universell nützlichste Gerät zum Nach- 
weis und zur Messung von Alpha-, Beta- und/oder 
Gamma-Strahlung. 

Das EMI Fertigungsprogramm für Photoverviel- 
facher ist wahrscheinlich das umfassendste der Welt. 
Ausser Standardtypen einer umfangreichen Liste, 
die die Anforderungen aller hauptsächlichen photo- 
elektronischen Zwecke bestens erfüllen, können für 
Sonderaufgaben Spezialröhren hergestellt werden. 
Bitte schicken Sie uns Ihre Anfragen — unser Ent- 
wicklungsteam arbeitet jederzeit gern mit Ihnen 


zusammen. 
EEE 
, 


ZZ 
MI: 


EMI ELECTRONICS LTD 


VALVE DIVISION » HAYES - MIDDLESEX - ENGLAND 
Fernruf: Hayes 3888 Drahtwort: Emidata, London 


EE84 


I 


PERSONLICHES 


Ernst Mästling f 


BE Nach kurzer, schwerer Krankheit verstarb ) 
in der Nacht zum 12. Juni 1961 im 86.Le- - 
bensjahr Ernst Mästling, der Gründer t 
der Emud-Rundfunk- und Fernsehgeräte: - 
Werke/Ulm. Nach Ende des 2. Weltkrieges s 
hat er den Wiederaufbau der stark zerstörten ı 
Produktionsstätten seiner Firma in schnel- - 
lem Tempo durchgeführt und Arbeitsplätze > 
für über 700 Arbeiter und Angestellte ge- - 
schaffen. 

In einem Nachruf würdigt der Vorsitzende : 
der Fachabteilung Rundfunk und Fernsehen ı 
im ZVEI, Generaldirektor Konsul Bruno 
Piper, den Heimgegangenen als hoch-. 
verehrten Senior der Rundfunk- und Fern- : 
sehindustrie, der zu den Pionieren der‘ 
Branche gezählt und seit 1923 an ihrer Entwicklung erfolgreich mit- : 
gewirkt hat. Der Nachruf erwähnt die Umsicht und das große Können, , 
mit denen der Verstorbene Jahrzehnte hindurch die Geschicke seines ; 
Unternehmens geleitet habe. Noch bis kurz vor seinem Tode sei er trotz ! 
hohen Alters in seiner Firma unermüdlich tätig gewesen und habe bis ; 
zuletzt Pläne für die Zukunft seines Werkes gemacht. Darüber hinaus habe : 
er stets ein offenes Ohr für die Gemeinschaftsaufgaben des Industrie- : 
zweiges gehabt. Die Rundfunk- und Fernseh-Industrie, so heißt es ab- : 
schließend in dem Nachruf, wird dem Entschlafenen, der sich außer- : 
ordentlicher Wertschätzuhg erfreut habe, stets ein ehrendes Andenken | 
bewahren. 


W.Schongs 65 Jahre 


Am 2. Juni 1961 wurde Willi Schongs, Geschäftsführer und Mitinhaber ' 
der Lautsprecher-Spezialfabrik Isophon-Werke GmbH, Berlin-Tempelhof, 
65 Jahre. Er gehört mit zu den Gründern der 1929 gegründeten /sophon- 
Werke. Die elektroakustische Entwicklung in den vergangenen Jahrzehn- 
ten ist mit seinem Namen eng verknüpft. 


Prof. H. Raymund 60 Jahre 


Prof. Dr.-Ing. Hellmuth Raymund, Mitglied des Vorstandes der 
Deutschen Continental-Gas-Gesellschaft und der Continental Elektroindustrie 
AG, Düsseldorf, vollendete am 2.7.1961 sein 60. Lebensjahr. 1953 wurde 
Dr. Raymund zum ersten Vorstandsmitglied der früheren Schorch- Werke A@ 
in Rheyt bestellt, 1957 zum Professor an der Technischen Hochschule 
Aachen mit dem Lehrauftrag für die Konstruktion elektrischer Maschinen 
ernannt. Prof. Raymund ist durch zahlreiche Vorträge und wissenschaft- 
liche Veröffentlichungen auf seinen Fachgebieten im In- und Ausland be- 
kanntgeworden. 


K. Hack 60 Jahre 


Am 27. Juli 1961 vollendet Dipl.-Ing. Kurt Hack, seit 1950 Leiter der 
technischen Entwicklung der DeTeWe Deutsche Telephonwerke und Kabel- 
industrie Aktiengesellschaft, sein 60. Lebensjahr. 


NEUE BÜCHER 


Elektrische Antriebe elektronisch gesteuert und geregelt 


Von G. Weitner. Berlin-Borsigwalde 1961, Verlag für Radio-Photo- 
Kinotechnik GmbH. 179 S. m. 236 B. DIN A 5. Preis in Ganzl. geb. 
19,50 DM. 


Alle Industriezweige bedienen sich heute in steigendem Maße elektronisch‘ 
gesteuerter und geregelter Antriebe, und so hat der Verfasser den Stoff 
dieses Teilgebietes der Technik in geschlossener Form dargestellt. Das 
Buch beginnt mit der Steuerung von Gleich- und Drehstrommaschinen 
und beschreibt die Bauelemente der Elektronik, wie Hochvakuumröhren, 
Thyratrons, Ignitrons, Halbleiter (Leitungsmechanismus, Flächengleich- 
richter und -transistoren), sowie ihre Grundschaltungen. Der zweite Ab- 
schnitt befaßt sich mit der Regelungstechnik und erklärt zunächst die 
Begriffe Regelkreis und Regelstrecke und erläutert das Zeitverhalten des 
Regelkreises. Dann folgen die verschiedenen Ausführungsformen elektro- 
nischer Regler, wie P-, I-, PI-, PID-Regler. Im dritten Abschnitt wird der 
Gleichstrom-Nebenschlußmotor als Regelstrecke betrachtet. Die Grund- 
schaltungen für die häufigsten Regelgrößen (Drehzahl, Drehmoment, 
Leistung) werden gebracht. 


Dieses Buch enthält in seiner übersichtlichen Darstellung das Rüstzeug 
für Betriebspraktiker und Theoretiker und hat darüber hinaus den Cha- 
rakter eines Handbuches für jeden, der sich mit gesteuerten und geregelten 
Antrieben befaßt. —hl 


Ergänzung 


Über die Möglichkeit des Nachrichtenempfanges von fremden Planeten- 
systemen, Nr. 6/1961, 8. 285—286. Die am Schluß angegebenen Werte 
für Sendeaufwand und Sendeleistung gelten für 1000 Hz Bandbreite. 
Unter zugeordnetem Sendeaufwand ist das Produkt P, - G, zu verstehen 
(@ı ist der Antennengewinn). 
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BE LR U.-In formationen 


Wünschen «Sie -ausführliche .Informatio- 
„nen:über die in diesem Heft besprochenen 
“Geräte und ‘Anlagen oder über ‚die: im 


Anzeigenteilangekündigten Erzeugnisse? 


Dann geben Sie uns bitte auf,anhängen- 
der Karte durch'Ankreuzen der jeweili- 
gen Kennzahlen Ihre Wünsche bekannt. 
‚Wir geben Ihre Wünsche.gern kostenlos 


und ohne‘Verbindlichkeiten; für Sie an 


die Hersteller weiter. 


ELRU - Informationen 


; Elesta 

; ‚ElektronischeSteverapparate R 
Für Aufgaben in der Steuerungs- 
"und Regelungstechnik stellt diese 


rma elektronische Steuerappa- 
‘rate mit Kaltkätodenröhren her 


- EEE AEG 

E- Selen-Kleingleichrichter 
+ Die ‚, Druckschrift Z32/RGF. 
.55 026 enthält nach allgemeinen ° 


‚Bemerkungen , ‚über Selengleich- 
„rich chter (Aufbau, Schaltungen) das 


‚Typenprogramm der Kleingleich- “sowie elektrönische Zähler, Däm- 
„tichter in verschiedenen Baufor- ' merungsschalter, Lichtschranken 
‚.men.,.sowie der. Rundfunk-. ‚und ‚und Zeitrelais. Weiterhin sind - 
% ae “ Röhren “und 'andere' Bauteile 

;  ELRU-Information 49° ‚lieferbar. Eine zusammenfassende — 


'bersicht über dieses Programm 
“ bietet ein „sechsseitiger ‚Falt- 


i UP % 
ELRU Information 472 


English Electric Valve 
Magnetrons 


-. In einer Liste dieser Firma (Deut- 
> rt Willy List) sind ‘ 


Elektro Spezial 
Elektronische eoreile 


BR ch 
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ausgebracht, die sich durch Ka- 


pazitätsbereich, Spitzenspannung 
und Frequenz unterscheiden. Der : ; 
 Typ.,U30/15‘“ beispielsweise ist - 
"zwischen 5 und 30 pF einstellbar 
und für 15-kV ‘bei Frequenzen - 
"bis zu. 30 MHz ausgelegt. - Der 
“maximale HF-Strom ist 10 Aeff. 
. Technische Daten, . 
“und “Abbildungen sind in einer 
Liste zusammengestellt. 


„ELRU-Information 474 BarR 


Kennlinien 


‚ Fernsteuergeräte 
3 Fertigungsübersicht 


; ‚Meßmotoren und Potentiometer ... 
"sind die wichtigsten Erzeugnisse. 
Weiter werden Geber und Emp-: 
fänger hergestellt sowie Präzi- > 
sions-Gleichstromzähler und tran- . 

- sistorisierte Verstärker. ' a 


‚ELRU-Information 475 s 


. Frieseke & Hoepfner 

- _Mitteilungsblätter Strah- 
2 Iungsmeßgeräte, Nr. 5/1961 

Der Hauptbeitragi in diesem Heft. 


behandelt die Berechn 
“ Dosisleistung für ® verschiedene 


ung: der 


Quellgeometrien. Weitere “Aus- 
führungen gelten der Messung 


‘der Aktivitätskonzentration in. 


Wasser und Luft. Abschließend 


wird der volltransistorisierte 256- 


Te 


Br ‘„ND 102“ vorgestellt. 
“+ ‚ ELRU-Information, ‚476 7 


. General Radio 


"Experimenter, Nr. 411961 
Die vorliegende Nummer dieser 


"vakuumdioden, 


General Radio 


Hauszeitschrift befaßt sich aus- 
führlich mit dem neuentwickelten 
Frequenznormal „1120“, . das 


einen 18-kHz-Oszillator enthält. 
Die Frequenzdrift ist 1,2100 


innerhalb von 6 Monaten. 


„. Raytheon 
_ Industrielle 


Elektronenröhren 


Jedem der sechs Kapitel dieser 3 
"328eitigen Broschüre (Trioden, ER 


Tetröden, ‚Impulsröhren, Hoch- 
Quecksilber- 
dampf-Gleichrichterröhren, ‘Vidi- 


kon-'und Orthikon-Fernsehkame- 
‘"Taröhren) ist.eine' Beschreibung. 


der mechanischen und elektri- 
schen Eigenschaften dieser Röh- 


ren vorangestellt.. Ein’ weiterer 4 


Abschnitt ‘zeigt das er üpnate 
Elektronenröhren- Zubehör... 


* ELRU-Information rc 


Schroff 


Niedervolt-Strom- 
versorgungsgerät „NG 1“ 


Dieses Service-Gerät dient zum 
; Anschluß‘ von'Auto-.und Köffer- 
"supern oder Omnibusanlagen in 
der RN Es ‚liefert die 


KNV.chnokt; Straße, Hausnümmer)ur ne ee N ER En 


ELRU-Information a7 
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Haller 


! 


fbeschäftiat Fan Eimae a 
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Enthält in den Juliheften folgende Beiträge: 


1. Juliheft 1961 (13) 


Rundfunkempfänger 1961/62 ohne Sensationen _ 
Internationale Fachpresse-Konferenz in Berlin 
Die neuen Rundfunk-Heimempfänger 
»Partner IV« — Ein Kleinst-Reiseempfänger mit hoher Empfangsleistun 
Vorsicht beim Austausch von Drifttransistoren x 
Ein neues Verfahren für die Aufzeichnung von. Fernsehbildern auf Moghk 
AW 47-91 - Rechteckige Fernseh-Bildröhre mit elektrostatischer Fokussieru 
110° Ablenkung F 
Das DARC-Deutschlandtreffen in Dortmund 
Rauschen als Meß- und Prüfsignal in der Elektroakustik- 
Neue Bauelemente BE 
Dreistufiger Verstärker mit Gegentakt-Endstufe Bars Sr 
Schallplatten für den Hi-Fi-Freund 
Röhren-Endverstärker für Musikwiedergabe 


JLYVA1LSOd 


2. Juliheft 1961 (14) see 


Phono- und Magnettongeräte 

Zur Technik der Phonogeräte 

Neue Halbleiter-Bauelemente 
Die neuen Rundfunk-Heimempfänger 
Service-Oszillograf ,‚SO 3061" ee 
DX-Funksprechgerät ne 
Transistor-Einkreisempfängerr Ex: 

Röhren-Endverstärker für Musikwiedergabe 


% 


JaQTVMSISYOI-NIT143X4 


L9I-IP) wwDpu4aoqy>Ig 
u2uoyDWAOHUI-N4I13 


nvHDSaNnNnY4 3HDSINOYLA31I3 


FT-Kurznachrichten * Persönliches * Aus unserem technischen. Ski 
Neue Bücher 

Beilagen: Halbleiterdioden, Wirkungsweise und Schtungsechnik. 

EIRFURRIOGN in die köplaceiy ansiokpgpa a ER 


> 


Pe 


VERLAG FÜR RADIO-FOTO-KINOTECHNIK GMBH - Berlin-Borsi 


_— - -- --- - - - - - - - - - - >= = > = 2 zu - 2 - = 2a 2 2 2... 2 - - -.. J 


T - c& "ar en 


; Standard Elektrik Lorenz geeignet. Die ade eine \ disem Thema bisher Be zu f 
die ir i - spiralförmi; tan enfassende ” 
einstellbar sind. Der Innenwider- a 1-Kieinztglelchrichler . die Neokheschlomggnäsape (Schutzgebühr 3 er 


stand ist 0,5 0, der maximal ent- nung ermöglicht es, die Röhre x 5 x 
nehmb are "Ausgangsstrom 10 A. Diese Selen-Gleichrichter klein- mit niedriger Anodenspannung : ELRU-Information 
ster Abmessungen bei spezifisch und hoher Nachbeschleunigungs- i eV 


hoher Leistung sind wegen des spannung zu betreiben. Bei einer 
fast geradlinigen Verlaufs der Gesamtbeschleunigungsspannung 
ELRU-Information 479 Durchlaßkennlinie insbesondere von1,6kVistein Ablenkfaktor von 
i zur Verwendung als Detektor mit 3,7 V/em erreichbar. Für foto- 
relativ hoher Eingangsspannung grafische Registrierung auf or- 
. geeignet (Mindestspannung etwa thochromatischem Material (Re- 
igor“-Kühlelemente 0,5 V je Gleichrichter). Der Typ _gistrierpapier) ist die Röhre mit 
x h dem Peltier-Effekt Mi eignet sich für Frequenzen blau leuchtendem Schirm (DB 
itenden Halbleiter-Kühlele. 21° ? MHz, der Typ M3 für 7-18) und für die Beobachtung 
46 And auschinfart Kühl. Frequenzen bis 100 kHz. Sie einmaliger Vorgänge mit nach- 
te die ei h di n klei haben bei +5 V einen Durchlaß- leuchtendem Schirm (DN 7—18 
eh ar = R "Verschleiß. widerstand von 10000 bzw. oder DP 7-18) lieferbar. 
wat ” 1200. Q und bei — 5 V einen Sperr- ELRU-Information 484 


artungsfreiheit auszeich- r 
as Kühlelement 18/5 (Länge widerstand von 1000 bzw. 45MQ 


reite je 40 mm, Höhe 8 mm) ° ELRU-Information 482 Valvo R 


ht aus- 18 Einzelelementen - r 
hat Sine Kälteleistung: von = Valvo Berichte, Bd. VII, Nr. j 


>18 W(12,9 koaljh); Bei "tever- und Filferquarze. Das erste Heft des neuen Bandes 
ıQ Innenwiderstand nimmt In der neuen Liste 1030-1-1 sind behandelt Eigenschaften und 
ga max. 18 A auf. Typen, für ep nn ee a Dauerstrich- 
 ELRU-Inf 480 zu finden. Sie enthält Quarze im magnetrons. Nach allgemeinen 
van Miniaturhalter ‘H-208, H-209, Ausführungen über Danerstrich- 0 
A H-210, im Subminiaturhalter ee werden die zur Ver- n. 
lsktronik H-215, H-217 und im Preßstoff- _ 
‚der Organisation H-106, ee? daneben 
e 16seitige Broschüre unter-- fo weitere." Quarze,‘ Quare- 
richtet über den Beitrag des ae und Quarz-Thermo- 


Hauses Siemens zur Unter- ELRU-Information 483 
SI . spiele. Dieses neue. Heft < 


kurzen Überblick über die Daten- 

es I die Telefunken BZ en 

a joct ex‘ age, das l Elektronenstrahlröhre der Meßtechnik von Dauerstrich- 

DG 7-18  magnetrons und wegen der dı 

 taillierten Konstruktionsvor- 

Die re der schläge für den praktisch tät 

Typenreihe 7—18 sind für kleine Ingenieur von Bedeutung _ sei 

Service-Oszillografen besonders insbesondere deshalb, weil : 


hinweise und Anwendun 


che Rundschau = DK 621.397.62 
61) Nr. 8, 5. 349351 


SCHAT 

ie ‚einfache Brummkompensation für Fernsehgeräte 

‚Arbeit zeigt, daß in einem Netzteil ohne Drossel, jedoch mit Siebwider- 
ad, die Grundwelle (bei einphasiger Gleichrichtung) an dem Ladekonden- 
or ungelähr 90° gegenüber der Netzspannung nacheilt. Eine weitere 
asendrehung von beinahe 90° findet bei Verwendung eines Siebwider- 
ndes und eines Siebkondensators statt, so daß die Brummspannung am 
bkondensator ungefähr in Gegenphase zur Netzspannung, ist. _Diese Er- 
einung wird dazu ausgenutzt, um auf einfache Weise die Brummspannung 


Yerringern, so daß die gegenüber dem Netzteil mit Drossel zusätzlichen 
pazitäten sehr verkleinert werden können. 


dronische Rundschau DK 621.3.082.73.089.6 
15. (1961) Nr. 8, S. 354—357 


B dynamischen Eichung piezoelektrischer Meßsysteme 


übliche statische Eichung piezoelektrischer Meßsysteme setzt eine genügend 
 Zeitkonstante des Meßsystems einschließlich aller ihm parallelgeschal- 
Kreise voraus. Im allgemeinen ist diese Voraussetzung nur hei-Ver- 
adung von Quarzkristallen erfü Ibar. Bei allen anderen piezoelektrischen 
rpern versucht man, eine dynamische Eichung anzuwenden. In der vor- 


nden Arbeit wird gezeigt, wie man in vielen Fällen mit Hilfe eines ein- 


ligen mechanischen Impulses unter Verwendung eines Stabsystems auch 
extrem kleinen Zeitkonstanten zum Ziel kommen kann. 


ronische Rundschau Bo DK 621.3.011.2.012 
15 (1961) Nr. 8, S. 363—366 


gative Widerstände als Verstärker 


e den Verstärkern in der Form von nicht umkehrbaren oder auch um- 

jaren Vierpolen mit getrennten Ein- und Ausgängen gewinnt der Zwei- 

verstärker i immer mehr an Bedeutung. Als negativer Widerstand läßt sich 

e Funktion anschaulich beschreiben. Die Herstellung solcher negativer 

derstände, ihre beiden Stabilitätsformen, ihr Verhalten in der Schaltung 

ihre Anwendung in der Bere zur En nplunaT von Kabel- 
agen werden erörtert. ‘- x 


Sehe Rundschau DK 061.3,,1961« 
9) Nr. 23 S. 380-382 - 


vestagung der Deutschen. Geophysikalischen Gesellschaft 


sjährige Tagung der Deutschen Geophysikalischen Gesellschaft vom 
is 15. April i in Hannover bot neben 41 Fachvorträgen eine Exkursion zum 
2 ick-Institut für Aeronomie in Lindau im Harz sowie Besichtigungen 
Firmen für geophysikalische Exploration Prakla und Seismos. Die 
besuchte Tagung brachte auch viel Interessantes für den Elektroniker, 
br dungen der Elektronik ih, Datenverarbeitung, 


H. LENNARTZ Fe 


Elektronische Rundschau DK 621.376.332 
Bd.15 (1961) Nr. 8, S. 352—353 


E. PAULSEN 
Begrenzer und Diskriminator im FM-Empfänger 


Es wird der Einfluß von Begrenzer- und Diskriminatoreigenschaften auf den _ 
beim Empfang von zwei FM-Sendern erforderlichen HF-Störabstand unter- 
sucht. Die an einer Versuchsschaltung vorgenommenen Messungen-und ihre 
Ergebnisse werden angegeben, der Einfluß der Nichtlinearität des Diskrimi- 
nators wird rechnerisch ermittelt. Abschließend werden zwei günstige Be- 
grenzeranordnungen kurz beschrieben. 


Elektronische Rundschau DK 681.14.001.57 
Bd. 15 (1961) Nr. 8, S. 358—362 


H. KIRST 


Elektronischer Analogrechner ,„Unimar“ er 
Eigenschaften und technische Besonderheiten des Analogrechners vom Typ 
„Unimar‘ werden beschrieben. Das Gerät hat mittleren Umfang und u. a 
42 lineare und 20 nichtlineare Rechenbausteine sowie 2 Totzeitmodelle. Der 
Entwicklungs- und Fertigungsbetrieb ist das Institut für Regelungstechnik 
(VEB WTBG) Berlin. Das erste Muster „‚Unimar I“ ist seit Mitte 1959 in dar 


dortigen Rechenstation in Betrieb. 


1% yes 


Elektronische Rundschau . DK 621.382(047.1) 
Bd. 15 (1961) Nr. 8, S. 368, 370, 372, 374, 376 


Neue: Germanium- und Silizium-Halbleiter-Bauelemente e = 


Von Jahr zu Jahr sind auf dem Gebiet der Germanium- und Silizium- S 
Halbleiter-Bauelemente große Fortschritte zu verzeichnen. In diesem Jahr 
lagen die Schwerpunkte bei UHF-Transistoren und Siliziumgleichrichtern. 
Neben der Verbesserung der herkömmlichen Bauteile, wie Transistoren und 


Gleichrichter, gewinnen neue Bauelemente, wie Tunneldioden und Nach- 
stimmdioden, immer mehr an Bedeutung. Auch auf dem Gebiet der gesteuer- 
ten 'Gleichrichter (Vierschichtdioden) sind die ersten Ansätze eigener Ent- 
wicklungen erkennbar. Der Bericht enthält vor allem die el = 


die in jüngster Zeit auf den Markt kamen, 


Elektronische Rundschau 
Bd. 15 (1961) Nr. 8, S. 382—383 


| Angewandte Elektronik (Kurzbesprechungen elektronischer Geräte) 


Sammelstörmelder SRSM EEE (Franz Baumgartner) 
Halleffekt-Vervielfacher ............-..-..00>:> (Blackburn Electronies) 
Neuartige Schnellverschlüsse .......- “ru... -.urcr0.. (Camloc Fastener) 
Elektronische Verzögerungsrelais „32200° und „32400“ ........ (Haydon) 
Vollelektrische fotografische Registrieranlage ..... RE (Robot) - 
Neuer pneumatischer Handprogrammschalter „KUVP“ .........- (Sauter) 


Einlötbare Relais für gedruckte Schaltungen ..... IEEBESEIEE EEE (Souriau) 


Summary 
ELEKTRONISCHE RUNDSCHAU, Vol. 15 (1961) No. 8 


H.SCHAT: Simple Hum Compensation for TV Receivers 
p. 349 — 351 


The paper shows that, in a power supply employing no choke, but a 

smoothing resistor, the fundamental wave across the charging capaeitor 
Re _ lags by about 90° the mains voltage in the case of single-phase rectifi- 
3 cation. Another phase shift of nearly 90° occurs when a filtering capacitor 
| is additionally used. Hence, the hum voltage across this capacitor is in 
phase opposition to the mains voltage. This phenomenon is utilized to 
 conveniently reduce the hum voltage so that the additional capacitances, 
as compared with a power unit employing a choke, can be substantially 
“ra reduced. 


 E. PAULSEN: Limiter and Discriminator in FM Receiwer  p. 352—353 


r Described is the effect of limiter and discriminator properties upon the 
j en ratio required in the reception of yi FM transmitter 


p. 354 —357 


‚hence, dynamic calibration is attempted in the cases of other piezoelectric 
solids. The author shows that a single mechanical pulse will often help 


p. 358 —362 


‚perties and features of the analog computer „Unimar‘ are described. 
6, medium-size a comprises 42 a, an 20 nonlinear u 


The Bob amplifier i is gaining importance apart from amplifiers con- 


ıg reversible fourpoles or nonreversible fourpoles with separate in- 
d un Its function can be SrTpnlenUN desoribäd a3a MPRBIRTE 


TARTZ; New v Germanium and Silicon Semiconductor Devices 
P. 368, 370, 372, 374, 376 


rs seem to put work into controlled rectifiers (four-layer diodes). 
darge ‘contains novelties that have.recently DR on the market. 


p. 380—382 
Seman Geophysical Society at its annual meeting at Hanover from 


R GOHLKE: Dynamic Calibration: of Piezoeledtrie a Apparatus : 


re 42 unites de caleul tinddirer: ee 20; non li 


‚tionnement peut &tre decrit en les considerant. comm. r6si Io0B 


I ‚forward may be Bes SIERT. year. in the Haie of germanium 


 (diodes trijonetion). L’ärsiele traite Re HE 


la per de mesure, 


On montre qu’une alimentation sans Ee mais avec art 
filtrage produit, en redressement monophase, au condensateur de 
une onde fondamentale qui est de 90° environ en retard sur la te 
reseau. Une autre cellule R-C, produisant egalement un.decalag 
de 90°, fait que la tension de ronflement est ‚approximativement en 
sition de phase avec celle du reseau. Une reduction sensible de l’o: 
est possible gräce & ce phenome£ne; les capacit6s de filtrage qui 
necessaires en plus de celles’d’une alimentation avec filtrage 
peuvent ötre assez reduites. : : 


avec une determination riethäiaBaRe de la non-lindarit6 du C 
nateur. Finalement, on decrit brievement deux montages | 
avantage x. = Fe 


W. GOHLKE: re ‚dynamique de sondes pitzo-detriguen 


les autres materiaux ee Nee on essaie Edles talon: 
ae L’article montre Aus dans re de cas, et 


2 unites de temps mort. Le ‚premier modele, »Unimar I 
depuis le millieu de 1959. BE a? = rs 


a cöt6 des ra BE: non BR, en 


ie‘ 


sibles, les amplificateurs dipöles sont de plus | 'en i 


nd 


tives, L’article traite de la constitution de ces. rösistances a 
leurs deux formes de stabilite, de leur ‚comportement ans le mon 


cübles. 


H.LENNARTZ: Noweauz dsmenis emienducue 
silicium 


al an pour les transistors UHR « et les, 
plus de Rn des BERG Ba 


capacit& variable, beine une tnipoctegil ae 2a. 
semblable d&part se manifeste dans le domaine desı = 


Allemande offrait, cette tee: en a plus 
excursion & P’institut Max ip! 


dintantez 


Gewinnung von Reinstsilizium 
durch Zonenziehen 
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SIEMENS 


Über 2000000 kW 
Siemens- 
Silizium-Gleichrichter - 
ein Beweis für 


ihre Betriebssicherheit 


SIEMENS-SCHUCKERTWERKE AG 


Höchste Qualität 
auch zu niedrigen Preisen 
gewährleistet BEYER 


BD TEXAS INSTRUMENTS 


Wo Qualität und Zuverlässigkeit Bedingung sind: 
Halbleiter von TEXAS INSTRUMENTS! 


Neue Halbleiter von II 
für die industrielle Elektronik 


1. Gesteuerte Silizium-Gleichrichter für 3A Anwendungen 


TYP ART +Up,V ID, A Ist, A Ir,rmA larmA 


TI-150 _PNPN ur ee ae le 50 
T4151° 2PNPN, 1007 225 22509210 50 MO 
1E15222BNPNZE2002 75950 50 re an 
115327 :ENEPNES23007225 E95 50 Cleichrieniee 
TI-1454 PNPN 400 25 250 10 50 
Jahrzehntelange Erfahrung im Bau dyna- 2. Silizium-Transistoren Anwendungen 
mischer Mikrofone, dynamischer Hörer und 
Druckkammer-Lautsprecher ermöglicht die TYP ART PcW Ucn.V Ic,mA hrs fü, MHz 
Fertigung hochwertigster, formschöner und 25301 PNP OrZSEEEEO 100 15 it 
stabiler Artikel auch zu kleinen Preisen. 25302 PNP 0,250 2255210055520 0,5 Chopper 
Zu Auskünften steht Ihnen jederzeit zur 25303 PNP 025 25 100 30 1 De und‘ 
Verfügung 25701 NPN 0,1 25 20 15-50 8 NF_Verstärk 
28702, SNPNIE U: 1.223 > oo. - 2 a 
EUGEN BEYER 25703 NPN 0,1 25 2 E 
DS NPN 3 40 400 10-40 5 Servo- und 
legs ELEKTROTECHNISCHE FABRIK 3512 NPN 3 40 400 20-60 5  NF-Verstärker 
HEILBRONN/NECKAR 2N743 NPN 1 20 200 20-60 400! UKW-Send 
2N74 NPN 141 20 200 40-120 400! ee 
TI-480 NPN 0,6 50 60 9-36 1 NF-Verstärk 
le TI-481 NPN 06 80 60 9-36 1* N eTSIEEE 
TI-482  NPN 2 20 75007720'mın? 60% \ HF-Verstärk 
TI-483 NPN 2 40 500 20-60 60* L it ers Eu er 
TI-484 NPN 2 40 500 40-120 60* } Leistungsstufen 
TI-4922  NPN 0,15 40 25. 45-45 8* 
TI-493 °NPN 0,12 40 20 15-45 20* \ Elektronische 
TI-494 NPN 0,12 40 20 40-125 20* } Rechner 
Tera-Ohmmeter 11-495 ° NPN 0,12 40 20 120-250 20* J * sa 
Kapazitäts-Normale 3: Germanium-HF-Leistungstransistoren 
i 2N1907 PNP 15058100 22 P0A=2100 20 KW-Leistungs- 
Laufzeitketten 2N1908 PNP 1507 1307290 AZ 00 20 stufen, Schalter 
Impuls-Kondensatoren RE RI TE, a 
h 4. Silizium-Photo-Duodioden 
Glimmer-Kondensatoren a age ans 7. > 
de Upm lauakel | hell tmax 
Hochfrequenz-Drosseln H-11  °+450V 0O1pA 80pA 125 C Lichtsteue- 
H-38 +50 V 7 gyA 125uA 1250G rungen 


TEXAS INSTRUMENTS fertigt außerdem Transistoren und Dioden nach 
JAN-MIL, Tantalkondensatoren von 4,7 nF—330 uF, Kaltleiter, Tunnel- 
dioden, Varactoren, Präzisionswiderstände und IR-Detektoren 


VOOOOrI-H, 


Fordern Sie ausführliche Unterlagen an von: 


Vertkinde ALFRED NEYE + ENATECHNIK 


[0] 
nn Darmstadt, Elisabethenstraße 17 


Tel.: 76369 und 72830 . Telex.: 041 9357 


Teehm Böro:  TEXAS INSTRUMENTS Deutschland GmbH 


[6) 
N Darmstadt, Rheinstraße 12% 


Tel.: 26054 


RICHARD JAHRE 


Berlin W 30 


Wir stellen aus zur Deutschen Rundfunk-, Fernseh- und Phonoausstellung Berlin 1961 
Halle 7 — Stand 721 


Hewlett-Packard 


FIRMEN DER —HP- GRUPPE: 


® HEWLETT-PACKARD CO. 

® HEWLETT-PACKARD GmbH. 

® DYMEC, —HP- ANLAGEN-ABTEILUNG 
® BOONTON RADIO CORP. 

® F.L. MOSELEY CO. 


VERTRIEB UND KUNDENDIENST VON PRÄZISIONSMESSGERÄTEN IN ALLEN LÄNDERN 


e Oszillographen 0 - 1000 MHz e Q- Meter 50 KHz - 610 MHz 

e Oszillatoren 0.008 - 10,000,000 Hz e Zweikoordinatenschreiber 

e Röhrenvoltmeter 0 - 1000 MHz e Hohlleiterbauteile 

e Elektronische Zähler bis 18 GHz e Primäre- und Sekundäre Frequenznormale 
e Messender AM-FM 50 KHz -40 GHz e Verstärker, Netzgeräte 


Modell — HP— 185 A Oszillograph 0-1000 MHz. Neuartige Schalttechnik erlaubt auf 
lichtstarkem 12,5 cm Kathodenstrahlschirm die Beobachtung von kurzen repetierenden 
Impulsen, die zur Uebertragung eine Bandbreite von 1000 MHz erfordern. Anstiegszeit ist 


besser als 0,45 ns. Empfindlichkeit 3 mV/cm bis 200 mV/cm, Ablenkzeiten 0,03 ns/cm bis 
100 ns/cm. 


Das neue BRC Type 280-A VHF Q - Meter 
ermöglicht die Messung der HF Eigen- 
schaften von Schaltelementen im Bereich 
von 210 bis 610 MHz. Die Messung erfolgt 
entweder nach der konventionellen Methode, 
bei der das zu messende Schaltelement 
mit dem eingebauten geeichten Kondensator 
zur Resonanz gebracht wird, oder aber 

mit Hilfe von Sonden, die die Messung des Gütefaktors eines Kreises im Schaltungs- 
aufbau selbst oder eines Hohlraumresonators erlauben. 


Die F. L. Moseley « AUTOGRAF » X-Y- Schreiber sind Geräte zur Registrierung von 
mechanischen, physikalischen oder elektrischen Grössen in kartesischem 
Koordinatensystem. Mit dem Kurvenfolgerzusatz können sie zur Steuerung und 
Ueberwachung industrieller Fabrikationsprozesse verwendet werden. Weltweit 
angewendet in Forschungslaboratorien und Fertigungsstätten. 


Hewlett-Packard 


Vertriebsgesellschaft m. b.H. 


Frankfurt am Main Technischer Verkauf und Kundendienst 
Sophienstraße 8, Telephon 773175 und 77 9425 


HPSA — 10 — 428 


Als. große unabhängige Tageszeitung 
genießt die WELT überall in der Bundesrepublik und im Ausland hohes Ansehen. 
Ihre Nachrichten, Leitartikel und Kommentare, ihre Darstellung 
von Zusammenhängen und Hintergründen geben anspruchsvollen Zeitungslesern eine zuverlässige Orientierung 
und eine sichere Grundlage für die eigene Meinungsbildung. 
Die WELT wird von denjenigen bevorzugt, die - bedingt durch ihre berufliche und gesellschaftliche Stellung - 
täglich umfassend informiert sein müssen. 


Sie ist eine deutsche Stimme, die in der Welt gehört und beachtet wird. 


DIE @&®WELT 


UNABHÄNGIGE TAGESZEITUNG FÜR DEUTSCHLAND 


MAN S0L Vorformlinge 


entheben SieIhrerSorgen 


Verwendet bei der Herstellung von Glas-Metallver- 
schmelzungen; Röhrensockel, Transistoren, Gleich- 
richter usw. Vorformlinge können in allen Formen und 


Größen für Eisen-, Kovar-, Kupfer- und Zweimetall- 
Verschmelzungen geliefert werden. Wir garantieren 
gleichmäßige Qualität, genaue Toleranzen, leistungs- 
fähige Produktion in jeder Menge und schnelle Liefer- 
möglichkeiten. 


Anfragen an 


MANSOL (GREAT BRITAIN) LTD. 
Hollands Road, Haverhill, Suffolk, Tel. Haverhill 441-2-3 


WEIGAND 


BR ANEG EN SGEBAYER-N 


Ordnung 

und Übersicht 
bringt auf Jahr 
und Tag 

für 

DM 189. - 
FIX-Regalschrank 
FSCH 11 


Böden, bestückt mit 
LAGER-FIX- 
Sichtkästen 


aus Kunststoff: GrIV 
36 Kästen Gr. V 
24 Kästen „IV 


In den Farben 

rot, grün, gelb oder 
blau 

sofort ab Lager 
lieferbar 


Weitere Bestückungsvarianten 
schildert ein Sonderprospekt. 


See 


Langskalen oder Normal- 
skaleninstrumente; eine Fülle 


von Typen steht zu Ihrer 
Verfügung. Sicher ist auch 


für Sie etwas dabei, 


100 200 
20 E 

| lb hun 
‚eo 


Die Neukonstruktion unseresver- 
zögerungsfreien, elektronischen 
Zweipunktreglers mit induktiver 
Zeigerabtastung ist den Erfor- 
dernissen des Betriebes ange- 
paßt: 


$» Kleine Abmessungen 
Normgehäuse 192 x 96 mm 


). Wartungsfrei 
Verwendungvon Transistoren, 
keine der Abnutzung unter- 
worfenen Bauteile 


> Betriebssicher 
Temperaturunempfindliche 
Transistorschaltung 


Übersichtliche Anordnung 


> der Bauteile 
Gedruckte Schaltung für zwei 
oder drei Schaltstufen 


Verlangen Sie unsere ausführ- 
lichen Druckschriften. 


METRAWATT AG 
N ÜER.N Beer 


| 


mit 
Zählern 
steuern 


ein kleiner einstellbarer Impulszähler 
50X50 mm im Querschnitt 


vielseitig durch Zusatzbauteile 
Anschlußdose, Frontplatte, Summenzähler 
anpassungsfähig 


mechanische Rückstellung durch Drucktaste 
elektrische Rückstellung durch Zusatzmagneten 
selbsttätige Rückstellung durch Zusatzmagneten 
mit Verzögerungsrelais 


mit geringer Leistungsaufnahme 
3,75 Watt 


für hohe Schaltgeschwindigkeiten 
max. 25 Imp./sec 


Das ist der neue Baustein für die Regelungsautomatik, 
den Hengstler anbietet. 


Für viele Steuerungsaufgaben ist er die einfachste Lösung 
und die preiswerteste dazu. 


Ih Hengstler zählt 


J. Hengstler KG. Zählerfabrik, Abt. R 2 


Aldingen Kreis Tuttlingen 


mech. Zähler aller Art, elektrische Impulszähler 
einstellbare Zähler mit selbsttätiger Abstellung 


„7. EWA Brüssel, Halle 3, Etage, Stand 3842“ 
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Beilagen 
Inhaltskartei » ELRU-Informationen 


Zu unserem Titelbild: Schliffbild eines diffusionslegierten Ger- 
manium-HF-Transistors AF 114 (Valvo). Linke Kugel: Basis- 
Anschluß, rechte Kugel: Emitter-Anschluß; Kollektor-Anschluß 
am Grundmaterial. Unter der rechten Kugel ist der legierte pn- 
Übergang, unter der linken der Übergang vom hochdotierten 
Material zur schwächer dotierten Zone sichtbar. Vergrößerung 
im Bild etwa 300fach. (Foto: Valvo/Canizler) 
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